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本 书 以 数控 机 床 为 对 象 ， 全 面 、 系 统 地 介绍 了 低压 电器 、 数 控 系 统 、 
主轴 变频 与 个 服 、 进 给 步 进 与 伺服 、 检 测 传 感 器 和 PLC 等 方面 的 内 容 。 
按照 应 知 应 会 的 岗位 培训 方式 ， 不仅 有 详尽 的 理论 知识 ， 同 时 对 每 一 个 项 
目 给 出 了 具体 的 训练 任务 。 本 书 重点 围绕 市 场 上 应 用 最 广泛 的 FANUC 公 
司 和 西门 子 公 司 两 种 机 型 展开 ,贴近 工程 实际 ， 有 很 强 的 实用 性 和 可 操 
作 性 。 

本 书 深 入 浅 出 、 图 文 并 成 ， 侧 重 于 数控 机 床 电气 控制 系统 的 实际 应 用 
技术 ， 可 作为 大 专 院 校 机 电 一 体 化 、 电 气 自动 化 及 其 他 有 关 专 业 的 教材 ， 
还 可 作为 工程 技术 人 员 和 培训 班 学 员 的 参考 用 书 。 
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本 套 “ 维 修 电工 培训 与 电 类 人 才 培 养 ” 双 证 融通 系列 丛书 是 在 全 社会 大 力 推进 
“工学 结合 、 产 学 合作 ”的 大 环境 下 推出 的 。 从 书 以 服务 为 宗旨 ， 以 就 业 为 导向 ， 以 提 
高 学 生 (学 员 ) 素质 为 核心 ， 以 培养 学 生 (学 员 ) 职业 能 力 为 本 位 ， 全 方位 推行 产 学 
合作 ， 强 调 学 校 (培训 机 构 ) 与 社会 的 联系 ， 注 重 理论 与 实践 的 结合 ， 将 分 层 化 国家 职 
业 标 准 的 理念 融入 课程 体系 ， 将 国家 职业 资格 标准 、 行 业 标准 ， 融 入 课程 标准 。 

目前 ， 在 很 多 高 职 院 校 、 应 用 型 本 科 中 都 有 “电气 自动 化 技术 ”专业 ， 其 对 应 的 第 
一 岗位 就 是 电气 设备 及 其 相关 产品 的 设计 与 维护 ， 对 应 的 考证 为 维修 电工 (中 高 级 )。 
因此 ， 本 从 书 以 目前 在 各 类 高 校 中 针对 国家 职业 标准 重新 修订 的 “ 电 类 人 才 培 养 ” 教 学 
计划 为 基础 ， 将 职业 标准 融入 到 课程 标准 中 ， 并 力求 使 各 课程 的 理论 教学 、 实 操 训练 与 
国家 职业 标准 的 应 知 、 应 会 相 衔接 对 应 ， 力 求 做 到 毕业 后 零 距 离 上 岗 。 

电 类 人 才 的 培养 目标 定位 于 培养 具有 良好 思想 品德 和 职业 道德 ， 有 具备 较为 坚实 的 文 
化 基础 知识 和 电 专 业 基 础 知识 ， 适 应 电气 自动 化 行业 发 展 的 需要 ， 从 事 电 气 控制 设备 和 
自动 化 设备 的 安 效 、 调 试 与 维护 的 高 素质 高 技能 专门 人 才 。 根 据 这 一 培养 目标 制订 的 教 
学 计划 ， 除 了 能 够 做 到 学 历 教育 与 职业 资格 标准 的 完全 融合 外 ， 还 具有 一 定 的 前 瞻 性 、 
拓展 性 ， 既 满足 当前 岗位 要 求 ， 又 体现 未 来 岗位 发 展 要 求 ; 既 确 保 当 前 就 业 能 力 ， 又 为 
学 生 后 续 可 持续 发 展 提供 基础 和 保障 ; 既 包含 职业 资格 证 书 的 内 容 ， 又 保证 学 历 教育 的 
教学 内 容 ; 既 符 合 教育 部 门 对 电气 自动 化 技术 毕业 生 的 学 历 培 养 要 求 ， 又 符合 人 力 资 源 
与 社会 保障 部 对 维修 电工 (中 高 级 ) 职业 技能 鉴定 的 要 求 。 

本 丛书 推出 7 门 “ 双 证 融通 ”课程 ， 每 门 课程 均 有 电子 资源 免费 下 载 ， 它 们 分 别 是 

1) 《电工 电子 技术 简明 教程 》 

2) 《数控 机 床 电 气 控制 简明 教程 》 

3) 《AutoCAD 工程 绘图 简明 教程 》 

4) 《电力 电子 技术 简明 教程 》 

5$) 《三 菱 PLC 应 用 简明 教程 》 

6) 《西门 子 PLC 应 用 简明 教程 》 

7) 《变频 器 应 用 简明 教程 》 

丛书 特别 感谢 宁波 市 服务 型 教育 重点 专业 建设 项 目 (电子 电气 专业 ) 的 出 版 资助 ， 
同时 也 感谢 机 械 工业 出 版 社 电工 电子 分 社 、 浙 江 工商 职业 技术 学 院 为 丛书 的 策划 与 推广 
提供 了 必 不 可 少 的 帮助 。 
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数控 机 床 是 数字 控制 机 床 (Computer Numerical Control Machine Tools) 的 简称 ， 是 一 种 
装 有 程序 控制 系统 的 自动 化 机 床 。 数 控 机 床 的 电气 部 分 是 整个 机 床 的 核心 ， 本 书 紧 紧 围绕 低 
压 电 硕 、 计 算 机 数控 (CNC) 系统 、 主 轴 变 频 与 伺服 、 进 给 步 进 与 伺服 、 检 测 传 感 各 和 PLC 
等 方面 的 内 容 ， 按 照应 知 应 会 的 岗位 培训 方式 ， 不 仅 有 详尽 的 理论 知识 ， 同 时 对 每 一 个 项 目 
给 出 了 具体 的 训练 任务 ， 可 以 让 读者 达到 零 距 离 上 岗 的 目标 。 

本 书 共 分 7 讲 。 第 1 讲 为 数控 机 床 人 门 ， 主 要 介绍 了 数控 机 床 的 工作 原理 与 特点 和 数控 
机 床 的 编程 基础 ， 技 能 训练 项 目 包括 认识 数控 机 床 和 读 写 简易 数控 代码 ; 第 2 讲 为 机 床 低压 
电大 ， 内 容 洱 盖 了 低压 电 需 浓 识 、 篆 用 机 床 电 气 控 制 电 路 、 第 用 低压 电 禹 的 选择 与 应 用 以 及 
机 床 电气 控制 系统 的 设计 与 调试 ; 第 3 讲 为 数控 系统 ， 包 括 数控 系统 概述 、FANUC 数控 系 
统 及 其 基本 连接 、 西 门 子 802S/C/D 数控 系统 及 基本 连接 ， 技 能 训练 项 目 是 两 种 类 型 数控 系 
统 基本 参数 的 设置 ; 第 4 讲 为 机 床 主轴 的 变频 与 伺服 控制 ， 从 机 床 主轴 的 通用 变频 右 控 制 到 
机 床 主轴 的 通用 伺服 控制 、 介 绍 了 西门 子 公 司 、 三 笋 公司 通用 变频 和希 、FANUC 公司 0i 数控 
系统 的 主轴 的 安装 与 调试 ; 第 5 讲 为 数控 机 床 的 进 给 控制 ， 介绍 了 步 进 电动 机 及 其 控制 、 直 
流 伺服 及 其 控制 、 西 门 子 802C 进 给 轴 等 ; 第 6 讲 为 数控 机 床 的 位 置 检测 ， 介 绍 了 编码 器 与 
光栅 、 磁 栅 传 感 器 、 感 应 同步 器 与 接近 开关 ， 还 介绍 了 FANUC 和 西门 子 伺服 电动 机 编码 器 
的 更 换 ; 第 7 讲 为 数控 机 床 的 PLC 控制 ， 从 PLC 的 基本 知识 出 发 ， 重 点 讲解 了 FANUC 数控 
的 PLC (PMC) 编程 基础 和 西门 子 802C 的 编程 。 

在 编写 过 程 中 ， 我 们 得 到 了 柳 桂 国 博士 的 大 力 文 持 ， 为 本 书 的 第 6 讲 提 供 了 大 量 的 技术 
资料 ， 此 外 ,西门 子 (中 国 ) 有 限 公 司 、 北 京 FANUC 机 电 有 限 公 司 、 和 常州 米 高 电子 科技 有 
限 公司 、 守 波 市 江北 数控 设备 三 等 厂商 相关 人 员 也 帮助 提供 了 相当 多 的 典型 案例 和 维护 
经 验 。 

本 书 在 编写 中 曾 参 考 和 引用 了 国内 外 许多 专家 、 学 者 最 新 发 表 的 论文 和 著作 等 资料 ， 杨 
帆 、 钟 晓 强 、 徐 号 梅 、 陈 亚 玲 、 叶 明 、 刘 军 狐 、 陈 亚 球 、 沈 阿 宝 、 明 焕 哺 、 方 定 桂 、 革 富 
科 、 李 伟 庄 、 吴 於 等 参与 了 资料 整理 、 编 写 和 校对 工作 ， 作 者 在 此 一 并 致谢 。 









































作 者 
2012 年 8 月 8 日 
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军 1 讲 汶 控 机 床 入 门 


【 导读 】 

数控 机 床 是 计算 机 数字 控制 机 床 ( om Numerical Control Machine Tools ) 的 简称 ， 
是 一 种 装 有 程序 控制 系统 的 自动 化 机 床 。 与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 具 有 对 加 工 对 象 的 适应 
性 强 、 加 工 精度 高 、 能 加 工 形状 复杂 的 零件 、 上 自动 化 程度 高 等 特点 。 


更 ※ 了 解数 控 机 床 的 基本 知识 和 特点 
NW ※ 熟悉 数控 机 床 的 坐标 系 











※ 掌握 数控 编程 的 基本 格式 
※ 掌握 数控 编程 中 与 电气 相关 的 参数 设置 





对 数控 机 床 各 组 成 部 分 进行 识别 

识别 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 的 操作 面板 区 

识别 西门 子 SINUMERIK 802S/C 操作 界面 
用 G 代码 进行 数控 简单 编程 


蕉 能 
蕉 能 
交 能 
部 能 用 
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1.1 ”数控 机 床 的 工作 原理 与 特点 


1.1.1 数控 机 床 的 基本 知识 和 特点 


1， 数 控 机 床 的 概念 

数控 机 床 是 数字 控制 机 床 ( Computer Numerical Control Machine Tools ) 的 简称 ， 是 一 种 
装 有 程序 控制 系统 的 自动 化 机 床 ( 见 图 1-1 )。 该 控制 系统 能 够 逻辑 地 处 理 具有 控制 编码 或 其 
他 符号 指令 规定 的 程序 ， 并 将 其 译 码 ， 从 而 使 机 床 动 作 并 加 工 零件 。 


= = 





图 1-1 数控 机 床 


2。 数控 机 床 工作 原理 

数控 系统 根据 输入 的 程序 进行 计算 ， 控 制 机 床 、 刀 具 选 择 等 运动 ， 给 伺服 系统 发 出 控制 
命令 ， 伺 服 系统 根据 指令 要 求 控制 执行 部 件 ， 使 各 装置 按照 数控 程序 给 定 的 顺序 、 轨 迹 和 参 
数 进 行 工 作 ， 从 而 加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 数 控 机 床 加 工 过 程 如 图 1-2 所 示 。 











图 1-2 数控 机 床 的 加 工 过 程 


3， 数控 机 床 的 性 能 指标 

(1 ) 精度 指标 

定位 精度 : 机 床 主要 部 件 在 运动 终点 所 达到 的 实际 位 置 的 精度 。 实 际 位 置 与 预期 位 置 之 
间 的 误差 称 为 定位 误差 。 

重复 定位 精度 : 指 机 床 主要 部 件 在 多 次 (五 次 以 上 ) 运动 到 同一 终点 所 达到 的 实际 位 置 
之 间 的 最 大 误差 。 

脉冲 当量 : 一 个 指令 脉冲 机 床 运 动 轴 的 位 移 量 。 
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(2 ) 坐标 轴 指 标 

可 控 轴 数 : 指 机 床 能 控制 的 运动 轴 数 。 

联动 轴 数 : 机 床 可 控 轴 中 能 同时 联合 运动 的 轴 数 。 

如 数控 铣床 ， 机 床 可 控 轴 数 为 和 、Y、Z 三 轴 ， 如 果 这 三 轴 都 可 同时 联动 ， 则 该 机 床 为 三 
轴 联 动 数控 铣床 ,如 果 只 有 闷 、 了 两 轴 能 同时 联动 , Z 轴 不 可 与 对 了 联动 ， 则 该 机 床 称 为 2.5 
轴 或 者 二 轴 半 数控 铣床 。 

(3 ) 运动 性 能 指标 

运动 性 能 指标 有 主轴 转速 、 进 给 速度 、 行 程 、 换 刀 时 间 等 。 

(4) 加 工 能 力 指标 

加 工 能 力 指标 指 每 分 钟 最 大 金属 切除 率 。 

4. 数控 机 床 的 坐标 系 

在 数控 编程 时 ， 为 了 描述 机 床 的 运动 ， 简 化 程序 编制 的 方法 及 保证 记录 数据 的 互 换 性 ， 
数控 机 床 的 坐标 系 和 运动 方向 均 已 标准 化 ，ISO 841-2001 拟定 了 命名 的 标准 。 

(1 ) 机 床 相对 运动 的 规定 

在 机 床上 ， 我 们 始终 认为 工件 静止 ， 而 刀具 是 运动 的 。 这 样 编程 人 员 在 不 考虑 机 床上 工 
件 与 刀具 具体 运动 的 情况 下 ， 就 可 以 依据 零件 网 样 ， 确 定 机 床 的 加 工 过 程 。 

(2 ) 机 床 坐 标 系 的 规定 

标准 机 床 坐标 系 中 和 、Y、Z 坐标 轴 的 相互 关系 用 右手 稍 卡 尔 直 角 坐 标 系 决定 。 在 数控 机 
床上 ， 机 床 的 动作 是 由 数控 装置 来 控制 的 ， 为 了 确定 数控 机 床上 的 成 形 运动 和 辅助 运动 ， 必 
须 先 确定 机 床上 运动 的 位 移 和 运动 的 方 品 ， 这 就 需要 通过 坐标 系 来 实现 ， 这 个 坐标 系 被 称 之 
为 机 床 坐 标 系 。 

(3 ) 坐标 系 的 确定 方法 

假定 刀具 相对 于 固定 的 工件 运动 ， 采用 右手 稍 卡 儿 坐 标 系 ， 大 拇指 的 指 癌 为 下 坐标 的 正 
向, 食指 的 指 问 为 了 Y 坐 标的 正方 品 , 中 指 的 指 癌 为 Z 坐标 的 正方 向 。 坐标 轴 分 为 直线 坐标 承 、 
Y、Z， 旋转 坐标 4、B、C， 附 加 坐标 U、V、 WW。 坐 标 系 确定 顺序 Z 一 了， 坐标 系 的 方向 
以 增 大 工件 和 刀具 之 间距 离 的 方向 为 运动 的 正方 向 。 图 1-3 所 示 为 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 , 图 1-4 
所 示 为 数控 机 床 坐标 系 。 






































图 1-3 右手 笛 卡 儿 坐标 系 图 1-4 数控 机 床 坐标 系 
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5. 机 床 参 考点 与 原点 

(1) 机 床 参 考点 ( Reference Point，R ) 

用 行程 开关 设置 的 一 个 物理 位 置 ， 与 机 床 原 点 的 相对 位 置 是 固定 的 ， 机 床 出 广 之 前 由 机 
床 制 造 商 精密 测量 确定 ， 一 般 来 说 ， 加 工 中 心 的 参考 点 为 机 床 的 自动 换 刀 位 置 。 

(2 ) 机 床 原点 ( Machine Origin，MVhome position ) 

过 已 知 机 床 参考 点 ， 系 统 设置 的 参考 点 与 机 床 参考 点 的 关系 可 以 确定 一 个 固定 的 机 床 原 
点 ， 它 是 建立 测量 机 床 运 动 坐 标的 起 始点 ， 也 称 为 机 床 零 点 。 

(3 ) 工件 原点 ( Part Origin ) 

编程 员 在 数控 编程 过 程 中 定义 在 工件 上 的 几何 基准 点 ， 以 工件 原点 为 坐标 原点 建立 起 来 
的 直角 坐标 系 称 为 工件 坐标 系 。 工 件 原点 又 称 为 程序 原点 。 

(4 ) 装 夹 原点 (Fixture Origin ) 

又 称 卡 盘 零点 ， 可 以 与 工件 原点 重合 。 


1.1.2 ”数控 车床 概 述 


数控 车 床 的 外 形 与 普通 车 床 相似 ， 即 由 床 身 、 主 轴 箱 、 刀 架 、 进 给 系统 压 系 统 、 冷 却 和 
润滑 系统 等 部 分 组 成 。 数 探 车 床 的 进 给 系统 与 普通 车 床 有 质 的 区 别 ， 传 统 普通 车 床 有 进 给 箱 
和 交换 齿轮 架 ,而 数控 车 床 是 直接 用 伺服 电动 机 通过 滚珠 丝 杠 驱动 溜 板 和 刀 架 实现 进 给 运动 ， 
因而 进 给 系统 的 结构 大 为 简化 。 

1， 数控 车 床 的 分 类 

数控 车 床 品 种 繁多 ， 规 格 不 一 ， 可 按 如 下 方法 进行 分 类 。 

(1 ) 按 车 床 主轴 位 置 分 类 ( 见 图 1-5 ) 

1 ) 卧 式 数控 车 床 。 卧 式 数控 车 床 又 分 为 数控 水 平 导 轨 卧 式 车床 和 数控 倾斜 导轨 卧 式 车 
床 。 其 倾斜 导轨 结构 可 以 使 车 床 具 有 更 大 的 刚性 ， 并 易于 排除 切 恨 。 

2 ) 立 式 数控 车 床 。 立 式 数控 车 床 简称 为 数控 立 车 ， 其 车 床 主轴 垂直 于 水 平面 ， 一 个 直 
径 很 大 的 圆 形 工 作 台 ， 用 来 装 夹 工件 。 这 类 机 床 主 要 用 于 加 工 径 向 尺寸 大 、 轴 向 尺寸 相对 较 
小 的 大 型 复杂 零件 。 









































图 1-5” 卧 式 数控 车 床 和 立 式 数 控 车 床 
(2 ) 按 刀 架 数 量 分 类 ( 见 图 1-6 ) 
1 ) 单刀 架 数 控 车 床 。 数 控 车 床 一 般 都 配置 有 各 种 形式 的 单刀 架 ， 如 四 工 位 卧 动 转 位 刀 
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涤 或 多 工 位 转 塔 式 日 动 转 位 刀 琳 。 
2 ) 双 刀 架 数 控 车 床 。 这 类 车 床 的 双 刀 架 配置 平行 分 布 ， 也 可 以 是 相互 垂直 分 布 。 














图 1-6 单刀 架 数控 车 床 和 双 刀 架 数控 车 床 


(3 ) 按 功能 分 类 ( 见 图 1-7 ) 

1 ) 经 济 型 数控 车 床 。 采 用 步 进 电动 机 和 单片机 对 普通 车 床 的 进 给 系统 进行 改造 后 形成 
的 简易 型 数控 车 床 ， 成 本 较 低 ， 但 自动 化 程度 和 功能 都 比较 差 ， 车 削 加 工 精 度 也 不 高 ， 适 用 
于 要 求 不 高 的 回转 类 零件 的 车 削 加 工 。 

2 ) 普通 数控 车 床 。 根 据 车 削 加 工 要 求 在 结构 上 进行 专门 设计 并 配备 通用 数控 系统 而 形 
成 的 数控 车 床 ， 数 控 系 统 功 能 强 ， 自 动 化 程度 和 加 工 精 度 也 比较 高 ， 适 用 于 一 般 回转 类 零件 
的 车 削 加 工 。 这 种 数控 车 床 可 同时 控制 两 个 坐标 轴 ， 即 式 轴 和 2Z 轴 。 
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图 1-7 经 济 型 数控 车 床 和 普通 数控 车 床 

3 ) 车 前 加 工 中心 。 在 普通 数控 车 床 的 基础 上 ， 增 加 了 C 轴 和 动力 头 ， 更 高 级 的 数控 车 
床 带 有 刀 库 , 可 控制 X_Z 和 C 三 个 坐标 轴 ， 联 动 控制 轴 可 以 是 (和 Z)、 (XX、C) 或 (Z、C)。 
由 于 增加 了 C 轴 和 铣削 动力 头 , 这 种 数控 车 床 的 加 工 功能 大 大 增强 , 除 可 以 进行 一 般 车 削 外 可 
以 进行 径 向 和 轴 向 铣削 、 曲 面 铣削 、 中 心 线 不 在 零件 回转 中 心 的 孔 和 径 向 孔 的 铬 削 等 加 工 。 

2， 数控 车 床 的 结构 特点 

与 传统 车 床 相 比 ， 数 控 车 床 的 结构 有 以 下 特点 : 

1 ) 由 于 数控 车 床 刀 架 的 两 个 方向 运动 分 别 由 两 台 伺 服 电 动机 驱动 ， 所 以 它 的 传动 链 短 。 
不 必 使 用 挂 轮 、 光 杠 等 传动 部 件 ， 用 伺服 电动 机 直接 与 丝 杠 联结 带动 刀 架 运动 。 何 服 电动 机 
丝 杜 间 也 可 以 用 同步 皮带 副 或 齿轮 副 联 结 。 

2 ) 多 功能 数控 车 床 是 采用 直流 或 交流 主轴 控制 单元 来 驱动 主轴 , 按 控制 指令 做 无 级 变速 ， 
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主轴 之 间 不 必用 多 级 齿轮 副 来 进行 变速 。 为 扩大 变速 范围 ,现在 一 般 还 要 通过 一 级 齿轮 副 ， 以 
实现 分 段 无 级 调 速 ， 即 使 这 样 ， 床 头 箱 内 的 结构 已 比 传统 车 床 简 单 得 多 。 数 控 车 床 的 另 一 个 结 
构 特 点 是 刚度 大 ， 这 是 为 了 与 控制 系统 的 高 精度 控制 相 严 配 ， 以 便 适 应 高 精度 的 加 工 。 

3 ) 数控 车 床 的 第 三 个 结构 特点 是 轻 拖 动 。 刀 架 移 动 一 般 采 用 深 珠 丝 杠 副 。 深 珠 丝 杠 副 
是 数控 车 床 的 关键 机 械 部 件 之 一 ， 滚 珠 丝 杠 两 奖 安 厂 的 滚动 轴承 是 专用 轴承 ， 它 的 压力 角 比 
和 用 的 回 心 推力 球 轴承 要 大 得 多 。 这 种 专用 轴承 配对 安装 ， 是 选 配 的 ， 最 好 在 轴承 出 三 时 
就 是 成 对 的 。 

4) 为 了 拖 动 轻便 ， 数 控 车 床 的 润 请 都 比较 充分 ， 大 部 分 采用 油 圾 上 日 动 润 清 。 

5 ) 由 于 数控 机 床 的 价格 较 高 、 控 制 系统 的 寿命 较 长 ， 所 以 数控 车 床 的 滑动 导轨 也 要 求 
耐 磨 性 好 。 数 控 千 床 一 般 采 用 灸 钢 导 轨 ， 这 样机 床 精 度 保 持 的 时 间 就 比较 长 ， 其 使 用 寿命 也 




















可 延长 许多 。 
6 ) 数控 车 床 还 具有 加 工 冷 却 充分 、 防 护 较 严密 等 特点 ， 目 动 运 转 时 一 般 都 处 于 全 封闭 
或 半 封 闭 状态 。 





7 ) 数控 车 床 一 般 还 配 有 自动 排 屑 装置 。 

3. 数控 车 床 的 布局 

典型 数控 车 床 的 机 械 结构 系统 组 成 ， 包 括 主轴 传动 机 构 、 进 给 传动 机 构 、 刀 染 、 床 刁 、 
辅助 法 置 (刀具 日 动 交换 机 构 、 润 滑 与 切 曾 液 法 置 、 排 悄 、 过 载 限 位 ) 等 部 分 。 

数控 车 床 床 号 导轨 与 水 平面 的 相对 位 置 图 如 图 1-8 所 示 , 它 有 4 种 布局 形式 , 如 图 1-8 
所 示 。 





图 1-8 数控 车 床 床 身 导轨 与 水 平面 的 相对 位 置 图 
a ) 平 床 身 b ) 斜 床 身 c) 平 床 身 斜 滑板 d) 立 床 身 











水 平 床 喘 的 工艺 性 好 ， 便 于 导轨 面 的 加 工 。 水 平 床 身 配 上 水 平 放置 的 刀 架 可 提高 刀 架 的 
运动 精度 ， 一 般 可 用 于 大 型 数控 车 床 或 小 型 精密 数控 车 床 的 布局 。 但 是 水 平 床 身 由 于 下 部 
空间 小 ， 故 排 屑 困难。 从 结构 太 寸 上 看 ， 刀 架 水 平 放置 使 得 滑板 横向 尺寸 较 长 ， 从 而 加 大 了 
机 床 客 度 方向 的 结构 尺寸 ( 见 图 1-9 )。 

水 平 床 身 配置 倾斜 放置 的 滑板 ， 并 配置 倾斜 式 导 轨 防 护 并 ， 这 种 布局 形式 一 方面 有 水 平 
床 吴 工艺 特性 好 的 特点 , 男 一 方面 机 床 宽度 方向 的 尺寸 较 水 平 配 置 滑板 的 要 小 , 且 排 居 方 便 。 
水 平 床 身 配 上 倾斜 放置 的 滑板 和 和 斜 床 吴 配置 斜 滑板 布局 形式 被 中 .小 型 数控 车 床 所 普遍 采用 。 
此 两 种 布局 形式 的 特点 是 排 导 容 易 ， 热 铁 习 不 会 堆积 在 导轨 上 ， 也 便于 安装 自动 排 屑 问 ; 操 
作 方 便 ， 易 于 安装 机 械 手 ， 以 实现 单机 自动 化 ; 机 床 占 地 面积 小 ， 外 形 简单 、 美 观 ， 容 易 实 
现 封闭 式 防护 。 
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图 1-9 数控 车 床 水 平 床 身 和 倾斜 床 身 

斜 床 身 其 导轨 倾斜 的 角度 分 别 为 30? 、45。、60。 、75° 和 90° ( 称 为 立 式 床 身 )， 若 倾 
斜 角度 小 ， 排 届 不 便 ; 若 倾斜 角度 大 ， 导 轨 的 导向 性 差 ， 受 力 情况 也 差 。 导 轨 倾 斜 角度 的 大 
小 还 会 直接 影响 机 床 外 形 尺 寸 高 度 与 宽度 的 比例 。 综 合 考虑 上 面 的 因素 ， 中 小 规格 的 数控 车 
床 其 床 身 的 倾斜 度 以 60° 为 宜 。 

4， 数 控 车 床 的 加 工 对 象 

与 传统 车 床 相 比 ， 数 控 车 床 比 较 适 合 于 车 削 具 有 以 下 要 求 和 特点 的 回转 体 零 件 。 

(1 ) 精度 要 求 高 的 零件 

由 于 数控 车 床 的 刚性 好 ， 人 制造 和 对 刀 精 度 高 ， 以 及 能 方便 和 精确 地 进行 人 工 补偿 甚至 自 
动 补 偿 ， 所 以 它 能 够 加工 太 才 精度 要 求 高 的 零件 。 在 有 些 场 合 可 以 以 车 代 麻 。 此 外 ， 由 于 数 
探 车 削 时 刀具 运动 是 通过 高 精度 搬 补 运算 和 伺服 驱动 来 实现 的 ， 再 加 上 机 床 的 刚性 好 和 制造 
精度 高 ， 所 以 它 能 加 工 对 母线 直线 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 要 求 高 的 零件 。 

(2 ) 表面 粗糙 度 好 的 回转 体 零件 

数控 车 床 能 加 工 出 表面 粗糙 度 小 的 零件 ， 不 但 是 因为 机 床 的 刚性 好 和 制造 精度 高 ， 还 由 
于 它 具 有 恒 线 速度 切削 功能 。 在 材质 、 精 车 留 量 和 刀具 已 定 的 情况 下 ， 表 面 粗糙 度 取决 于 进 
给 速度 和 切削 速度 。 使 用 数控 车 床 的 恒 线 速度 切削 功能 ， 就 可 选用 最 佳 线 速度 来 切削 端面 ， 
这 样 切 出 的 粗糙 度 既 小 又 一 致 。 数 探 车 床 还 适合 于 车 削 各 部 位 表面 粗糙 度 要 求 不 同 的 零件 。 
粗糙 度 小 的 部 位 可 以 用 减 小 进 给 速度 的 方法 来 达到 ， 而 这 在 传统 车 床上 是 做 不 到 的 。 

(3 ) 轮廓 形状 复杂 的 零件 

数控 车 床 有 具有 圆 弧 插 补 功能 ， 所 以 可 直接 使 用 圆 缴 指令 来 加 工 圆 弧 轮 万。 数控 车 床 也 可 
加 工 由 任意 平面 曲线 所 组 成 的 轮廓 回转 零件 ， 既 能 加 工 可 用 方程 描述 的 曲线 ， 也 能 加 工 列 表 
曲线 。 如 果 说 车 削 圆 柱 零件 和 圆锥 零件 既 可 选用 传统 车 床 也 可 选用 数控 车 床 ， 那 么 车 削 复 杂 
转 体 零件 就 只 能 使 用 数控 车 床 。 

(4 ) 带 一 些 特殊 类 型 螺纹 的 零件 

传统 车 床 所 能 切削 的 螺纹 相当 有 限 ， 它 只 能 加 工 等 节 距 的 直 、 锥 面 公 、 英 制 螺纹 ， 而 且 
一 台 车 床 只 限定 加 工 知 干 种 节 距 。 数 控 车 床 不 但 能 加 工 任何 等 节 距 直 、 锥 面 ， 公 、 英 制 和 端 
面 螺纹 ， 而 且 能 加 工 增 市 距 、 减 节 距 ， 以 及 要 求 等 节 距 、 变 市 中 之 间 平 滑 过 渡 的 螺纹 。 数 控 
车 床 加 工 螺纹 时 主轴 转向 不 必 像 传 统 车 床 那样 交 蔡 变换 ， 它 可 以 一 刀 又 一 刀 不 停顿 地 循环 ， 
直至 完成 ， 所 以 它 车 削 螺 纹 的 效率 很 高 。 数 控 车 床 还 配 有 精密 螺纹 切削 功能 ， 再 加 上 一 般 采 
用 硬 质 合 金成 型 刀片 ， 以 及 可 以 使 用 较 高 的 转速 ， 所 以 车 削 出 来 的 螺纹 精度 高 、 表 面 粗糙 度 
小 。 可 以 说 ， 包 括 丝 杠 在 内 的 螺纹 零件 很 适合 于 在 数控 车 床上 加 工 。 
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(5 ) 超 精 密 、 超 低 表 面 粗糙 度 的 零件 

人 磁盘、 录像 机 磁头 、 激 光 打印 机 的 多 面 反 射 体 、 复 印 机 的 回转 王 、 照 相机 等 光学 设备 的 
透镜 及 其 模具 ， 以 及 隐形 眼镜 等 要 求 超 高 的 轮廓 精度 和 超 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 它 们 适合 于 在 
高 精度 、 高 功能 的 数控 车 床上 加 工 。 以 往 很 难 加 工 的 塑料 散光 用 的 透镜 ， 现 在 也 可 以 用 数控 
车 床 来 加 工 。 超 精 加 工 的 轮廓 精度 可 达到 0.1hum， 表 面 粗 糙 度 司 达 0.02hm。 超 精 车 削 零 件 的 
材质 以 前 主要 是 金属 ， 现 已 扩大 到 塑料 和 陶瓷 。 

S， 数控 车 床 的 工艺 装备 

(1 ) 数控 车 床 的 卡 盘 

图 1-10a 所 示 为 液压 卡 盘 ， 它 是 数控 车 削 加 工时 夹 芭 工 件 的 重要 附件 ， 对 一 般 回 转 类 零 
件 可 采用 普通 液压 卡 盘 ; 对 零件 被 夹 持 部 位 不 是 圆柱 形 的 零件 ， 则 需要 采用 专用 卡 盘 ; 用 棒 
料 直 接 加 工 零 件 时 震 要 采用 弹 千 卡 盘 。 


四 TFT 









































图 1-10 ” 弹 签 夹 涉 卡 盘 和 可 编程 序 控制 液压 尾 座 


(2 ) 数控 车 床 的 尾 座 

对 轴 加 尺寸 和 径 向 尺寸 的 比值 较 大 的 零件 ， 需 要 采用 安装 在 液压 尾 座 〈 见 图 1-10b) 上 
的 活 顶 尖 对 零件 尾 端 进 行 支 撑 ， 才 能 保证 对 零件 进行 正确 的 加 工 。 尾 座 有 普通 液压 尾 座 和 可 
编程 液压 尾 座 。 

(3 ) 数控 车 床 的 刀 架 

刀 架 是 数控 车 床 非 常 重要 的 部 件 。 数 控 车 床 根据 其 功能 ， 刀 架 上 可 安装 的 刀具 数量 一 般 
为 8 把 、10 把 、12 把 或 16 把 ， 有 些 数控 车 床 可 以 安装 更 多 的 刀具 。 

刀 架 的 结构 形式 一 般 为 回转 式 ( 见 图 1-11 )， 刀具 沿 圆周 方向 安装 在 刀 架 上 ， 可 以 安装 
径 向 车 刀 、 轴 向 车 刀 、 钻 头 、 铀 刀 。 车 削 加 工 中 心 还 可 安装 轴 向 铣 刀 、 径 向 铣 刀 。 少 数 数控 
车 床 的 刀 架 为 直 排 式 ， 刀 具 沿 一 条 直线 安装 。 

数控 车 床 可 以 配备 两 种 刀 架 : 

1 ) 专用 刀 架 : 由 车 床 生产 厂商 自己 开发 ， 所 使 用 的 刀 柄 也 是 专用 的 。 这 种 刀 架 的 优点 
是 制造 成 本 低 ， 但 缺乏 通用 性 。 

2 ) 通用 刀 架 : 根据 一 定 的 通用 标准 而 生产 的 刀 架 ， 数 控 车 床 生 产 厂商 可 以 根据 数控 车 
床 的 功能 要 求 进行 选择 配置 。 

(4) 数控 车 床 的 铣削 动力 头 

数控 车 床 刀 架 上 安装 铣削 动力 头 可 以 大 大 扩展 数控 车 床 的 加 工 能 力 。 
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1.1.3 ”数控 铣床 概述 


数控 铣床 是 一 种 加 工 功能 很 强 的 数控 机 床 ， 目 前 迅速 发 展 起 来 的 加 工 中 心 、 柔 性 加 工 单 
元 等 都 是 在 数控 铣床 、 数 控 甸 床 的 基础 上 产生 的 ， 两 者 都 离 不 开 铣 前 方式 。 由 于 数控 铣削 工 
艺 最 复杂 ， 需 要 解决 的 技术 问题 也 最 多 ， 因 此 ， 人 们 在 研究 和 开发 数控 系统 及 自动 编程 语言 
的 软件 系统 时 ， 也 一 直 把 铣削 加 工作 为 重点 。 

1.， 数控 铣床 的 分 类 

(1 ) 按 主 轴 的 位 置 分 类 ( 见 图 1-12 ) 

1 ) 数控 立 式 铣床 。 数 控 立 式 铣床 在 数量 上 一 直 占 据 数控 铣床 的 大 多 数 ， 应 用 范围 也 最 
广 。 从 机 床 数控 系统 控制 的 坐标 数量 来 看 ， 目 前 3 坐标 数控 立 铣 仍 占 大 多 数 ; 一 般 可 进行 3 
坐标 联动 加 工 ， 但 也 有 部 分 机 床 只 能 进行 3 个 坐标 中 的 任意 两 个 坐标 联动 加 工 (和 常 称 为 2.5 
坐标 加 工 )。 此 外 ， 还 有 机 床 主轴 可 以 绕 了 Y、Z 坐标 轴 中 的 其 中 一 个 或 两 个 轴 做 数控 摆 角 
运动 的 4 坐标 和 5 坐标 数控 立 铣 。 























图 1-12 ” 立 式 、 卧 式 、 立 卧 两 用 式 数控 铣床 
2 ) 忠 式 数控 铣床 。 与 通用 卧 式 铣床 相同 ， 其 主轴 轴线 平行 于 水 平面 。 为 了 扩大 加 工 范 
围 和 扩充 功能 ， 卧 式 数控 铣床 通常 采用 增加 数控 转盘 或 万 能 数控 转盘 来 实现 4、5$ 坐标 加 工 。 
这 样 ， 不 但 工件 侧面 上 的 连续 回转 轮廓 可 以 加 工 出 来 ， 而 且 可 以 实现 在 一 次 安装 中 ， 通 过 转 
盘 改 变 工 位 ， 进 行 “ 四 面 加 工 ”。 
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3 ) 立 忠 两 用 式 数 控 铣 床 。 目 前 ， 这 类 数控 铣床 已 不 多 见 ， 由 于 这 类 铣床 的 主轴 方向 可 
以 更 换 ， 能 达到 在 一 台 机 床上 既 可 以 进行 立 式 加 工 ， 又 可 以 进行 卧 式 加 工 ， 而 同时 具备 上 述 
两 类 机 床 的 功能 ， 其 使 用 范围 更 广 ， 功 能 更 全 ， 选 择 加 工 对 象 的 余地 更 大 ， 且 给 用 户 带 来 不 
少 方便 。 特 别 是 生产 批量 小 ， 品 种 较 多 ， 又 需要 立 、 卧 两 种 方式 加 工时 ， 用 户 只 需 买 一 人 台 这 
样 的 机 床 就 行 了 。 

(2 ) 数控 铣床 按 构造 上 分 类 

1 ) 工作 台 升 降 式 数控 铣床 。 这 类 数控 铣床 采用 工作 人 台 移 动 、 升 降 ， 而 主轴 不 动 的 方式 。 
小 型 数控 铣床 一 般 采 用 此 种 方式 。 

2 ) 主轴 头 升 降 式 数控 铣床 。 这 类 数控 铣床 采用 工作 台 纵 向 和 横 回 移动 ， 且 主轴 沿 垂 加 
溜 板 上 下 运动 ; 主轴 头 升降 式 数 探 铣床 在 精度 保持 、 承 载重 量 、 系 统 构 成 等 方面 具有 很 多 优 
点 ,已 成 为 数控 铣床 的 主流 。 

3 ) 龙门 式 数 控 铣 床 。 这 类 数控 铣床 主轴 可 以 在 龙门 架 的 横向 与 垂 向 溜 板 上 运动 ， 而 龙 
门 架 则 沿 床 身 做 纵 回 运动 。 大 型 数控 铣床 ， 因 要 考虑 到 扩大 行程 ， 缩 小 占 地 面积 及 刚性 等 技 
术 上 的 问题 ， 往 往 采 用 龙门 架 移动 式 。 

2. 数控 铣床 的 结构 

图 1-13 所 示 为 数控 铣床 机 械 结 构 ， 除 铣床 基础 部 件 外 ， 由 下 列 各 部 分 组 成 : 

1 ) 主 传动 系统 ; 

2 ) 进 给 系统 ; 

3 ) 实现 工件 回转 、 定 位 装置 和 附件 ; 

4 ) 实现 某 些 部 件 动作 和 辅助 功能 的 系统 和 装置 ， 如 液压 、 气 动 、 润 滑 、 冷 却 等 系统 和 
排 届 、 防 护 等 装置 。 


2 笛 伺 服 电动 机 联 灿 器 座 LN 2 
2 币 深 动 5 一 一 一 一 上 六 三 
国 5 了 
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图 1-13 ”数控 铣床 的 机 械 结 构 


铣床 基础 件 称 为 铣床 大 件 ， 通 党 是 指 床 喘 、 底 座 、 立 柱 、 横 粱 、 请 座 、 工 作 台 等 。 它 是 
整 全 铣床 的 基础 和 框架 。 铣 床 的 其 他 零 部 件 ， 或 者 固定 在 基础 件 上 ， 或 者 工作 时 在 它 的 导轨 
上 和 运动。 其 他 机 械 结构 的 组 成 则 按 铣 床 的 功能 需要 选用 。 
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3. 数控 铣床 的 工作 方式 

与 加 工 中 心 相 比 ， 数 控 铣床 除了 缺少 自动 换 刀 功能 及 刀 库 外 ， 其 他 方面 均 与 加 工 中 心 类 
同 ， 也 可 以 对 工件 进行 迁 、 扩 、 匀 、 铭 和 匀 孔 加 工 与 攻 螺 纹 等 ,但 它 主 要 还 是 被 用 来 对 工件 
进行 铣削 加 工 , 这 里 所 说 的 主要 加 工 对 象 及 分 类 也 是 从 铣削 加 工 的 角度 来 考虑 的 ( 见 图 1-14 )。 

(1 ) 平面 类 零件 

加 工 面 平行 、 垂 直 于 水 平面 或 其 加 工 面 与 水 平面 的 夹 角 为 定 角 的 零件 称 为 平面 类 零件 。 
根据 定义 ， 如 图 1-14 所 示 。 目 前 ,在 数控 铣床 上 加 工 的 绝 大 多 数 零件 属于 平面 类 零件 。 平面 
类 零件 的 特点 是 ， 各 个 加 工 单元 面 是 平面 ， 或 可 以 展开 成 为 平面 ， 例 如 图 中 的 曲线 轮廓 面 M 
和 正 圆 人 台面 N， 展 开 后 均 为 平面 。 平 面 类 零件 是 数控 铣削 加 工 对 象 中 最 简单 的 一 类 ， 一 般 只 
需 用 3 坐标 数控 铣床 的 两 坐标 联动 就 可 以 把 它们 加 工 出 来 。 


























图 1-14 平面 类 零件 、 变 斜 角 类 零件 和 曲面 类 零件 


(2 ) 变 斜 角 类 零件 
加 工 面 与 水 平面 的 夹 角 呈 连续 变化 的 零件 称 为 变 糙 角 类 零件 这 类 零件 多 数 为 飞机 雯 件 ， 





如 飞机 上 的 整体 染 、 框 、 缘 条 与 肋 等 ， 此 外 还 有 检验 夹具 与 装配 型 架 等 。 变 斜 角 类 零件 的 变 
和 斜 角 加 工 面 不 能 展开 为 平面 ， 但 在 加 工 中 ， 加 工 面 与 铣 刀 圆周 接触 的 瞬间 为 一 条 直线 。 最 好 
采用 4 坐标 和 5 坐标 数控 铣床 摆 角 加 工 ， 在 没有 上 述 机 床 时 ， 也 可 用 3 坐标 数控 铣床 上 进行 
2.5 坐标 近似 加 工 。 

(3 ) 曲面 类 (立体 类 ) 零件 

加 工 面 为 空间 曲面 的 零件 称 为 曲面 类 零件 。 如 网 1-14 所 示 , 零件 的 特点 其 一 是 加 工 面 不 
能 展开 为 平面 ; 其 二 是 加 工 面 与 铣 刀 始终 为 点 接触 。 此 类 零件 一 般 采 用 3 坐标 数控 铣床 。 


1.1.4 加 工 中 心 特点 及 组 成 


1， 加 工 中 心 的 分 类 

加 工 中 心 常 按 主轴 在 空间 所 处 的 状态 分 为 立 式 加 工 中 心 和 卧 式 加 工 中 心 ( 见 图 1-15 )， 加 
工 中 心 的 主轴 在 空间 处 于 垂直 状态 的 称 为 立 式 加 工 中 心 ， 主 轴 在 空间 处 于 水 平 状 态 的 称 为 臣 
式 加 工 中 心 。 主 轴 可 作 垂 直 和 水 平 转换 的 ， 称 为 立 甲 式 加 工 中 心 或 五 面 加 工 中 心 ， 也 称 复合 
加 工 中 心 。 按 加 工 中 心 立柱 的 数量 分 : 有 单 柱 式 和 双 柱 式 ( 龙门 式 )。 

按 加 工 中 心 运动 坐标 数 和 同时 控制 的 坐标 数 分 : 有 三 轴 二 联动 、 三 轴 三 联动 、 四 轴 三 联 
动 、 五 轴 四 联动 、 六 轴 五 联动 等 。 三 轴 、 四 轴 是 指 加 工 中 心 具 有 的 运动 坐标 数 ， 联 动 是 指控 
制 系统 可 以 同时 控制 运动 的 坐标 数 ， 从 而 实现 刀具 相对 工件 的 位 置 和 速度 控制 。 
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图 1-15 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 

按 工作 台 的 数量 和 功能 分 : 有 单 工 作 台 加 工 中 心 、 双 工作 台 加 工 中 心 ， 和 多 工作 台 加 
TL 

按 加 工 精度 分 : 有 普通 加 工 中 心 和 高 精度 加 工 中 心 。 普 通 加 工 中 心 ,分 辨 率 为 1hm， 最 
大 进 给 速度 15 ~ 25m/min， 定 位 精度 10pm 左右 。 高 精度 加 工 中 心 、 分 辩 率 为 0.1um， 最 大 
进 给 速度 为 15 ~ 100m/min， 定 位 精度 为 20m 左右 。 介 于 2 ~ 10hm 之 间 的 ， 以 +Shm 较 多 ， 
可 称 精 密级 。 

2. 加 工 中 心 的 结构 组 成 

加 工 中 心 自 问世 至 今 已 有 30 多 年 ， 世 界 各 国 出 现 了 各 种 类 型 的 加 工 中 心 〈 见 图 1-16 )， 
虽然 外 形 结构 各 异 ， 但 从 总 体 来 看 主要 由 以 下 儿 大 部 分 组 成 。 























图 1-16 ”加工 中 心 


(1 ) 基础 部 件 

基础 部 件 是 加 工 中 心 的 基础 结构 ， 由 床 喘 、 立 柱 和 工作 人 台 等 组 成 ,它们 主要 承受 加 工 中 
心 的 静 载 集 以 及 在 加 工时 产生 的 切 前 负载 ， 因 此 必须 要 有 足够 的 刚度 。 这 些 大 件 可 以 是 铸铁 
件 也 可 以 是 焊接 而 成 的 钢 结构 件 ， 它 们 是 加 工 中 心中 体积 和 重量 最 大 的 部 件 。 
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(2 ) 主轴 部 件 

主轴 部 件 由 主轴 箱 、 主 轴 电 动机 、 主 轴 和 主轴 轴承 等 零件 组 成 。 主 轴 的 启 、 停 和 变速 
等 动作 均 由 数控 系统 控制 ， 并 且 通 过 装 在 主轴 上 的 刀具 参与 切削 运动 ， 是 切削 加 工 的 功率 
输出 部 件 。 

(3 ) 数控 系统 

加 工 小 心 的 数控 部 分 是 由 CNC 装置 ， 可 编程 序 控制 器 、 僻 服 驱动 装置 以 及 操作 面板 等 
组 成 。 它 是 执行 顺序 控制 动作 和 完成 加 工 过 程 的 控制 中 心 。 

(4) 自动 换 刀 系统 

自动 换 刀 系统 由 刀 库 、 机 械 手 等 部 件 组 成 。 当 需要 换 刀 时 ， 数 控 系 统 发 出 指令 ， 由 机 械 
手 (或 通过 其 他 方式 ) 将 刀具 从 刀 库 内 取出 装 和 人 主轴 孔 中 。 

(5 ) 辅助 装置 

辅助 装置 包括 涡 滑 、 冷 却 、 排 局 、 防 护 、 液 压 、 气 动 和 检测 系统 等 部 分 。 这 些 装置 虽然 
不 直接 参与 切削 运动 ， 但 对 加 工 中 心 的 加 工效 率 、 加 工 精度 和 可 靠 性 起 着 保障 作用 ， 因 此 也 
是 加 工 中 心中 不 可 缺少 的 部 分 。 

3. 加工 中 心 的 结构 特点 

1 ) 机 床 的 刚度 高 、 抗 震 性 好 。 为 了 满足 加 工 中 心 高 自动 化 、 高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 
性 的 要 求 ， 加 工 中 心 的 静 刚 度 、 动 刚度 和 机 械 结 构 系 统 的 阻尼 比 都 高 于 普通 机 床 ( 机 床 在 
静态 力作 用 下 所 表现 的 刚度 称 为 机 床 的 静 刚 度 ; 机 床 在 动态 力作 用 下 所 表现 的 刚度 称 为 机 
床 的 动 刚度 )。 

2 ) 机 床 的 传动 系统 结构 简单 ， 传 递 精度 高 ， 速 度 快 。 加 工 中 心 传动 装置 主要 有 三 种 ， 
即 深 珠 丝 杠 副 ; 静 压 蜗杆 - 蜗 母 条 ; 预 加 载荷 双 齿 轮 - 齿 条 。 它 们 由 伺服 电动 机 直接 驱动 ， 省 
去 齿轮 传动 机 构 ， 传 递 精度 高 ， 速 度 快 。 一 般 速 度 可 达 15m/min， 最 高 可 达 100m/min。 

3 ) 主轴 系统 结构 简单 ， 无 齿轮 箱 变 速 系 统 ( 特殊 的 也 只 保留 1 ~2 级 齿轮 传动 )。 主 轴 
功率 大 ， 调 速 范围 宽 ， 并 可 无 级 调 速 。 目 前 ， 加 工 中 心 95% 以 上 的 主轴 传动 都 采用 交流 主轴 
伺服 系统 ， 速 度 可 从 10 ~ 20000r/min 无 级 变速 。 驱 动 主 轴 的 伺服 电动 机 功率 一 般 都 很 大 ， 是 
普通 机 床 的 1~2 倍 , 由 于 采用 交流 伺服 主轴 系统 , 主轴 电动 机 功率 虽 大 , 但 输出 功率 与 实际 
消耗 的 功率 保持 同步 ， 不 存在 大 马 拉 小 车 那 种 浪费 电力 的 情况 ， 因 此 其 工作 效率 最 高 ， 从 节 
能 角度 看 ， 加 工 中 心 又 是 节能 型 的 设备 。 

4) 加 工 中 心 的 导轨 都 采用 了 耐 磨损 材料 和 新 结构 ， 能 长 期 的 保持 导轨 的 精度 ， 在 高 速 
重 切削 下 ， 保 证 运动 部 件 不 振动 ， 低 速 进 给 时 不 爬行 及 运动 中 的 高 灵敏 度 。 

5 ) 设置 有 刀 库 和 换 刀 机 构 。 这 是 加 工 中 心 与 数控 铣床 和 数控 匀 床 的 主要 区 别 ， 使 加 工 
中 心 的 功能 和 自动 化 加 工 的 能 力 更 强 了 。 加 工 中心 的 刀 库 容量 少 的 有 几 把 ， 多 的 达 几 百 把 。 
这 些 刀具 通过 换 刀 机 构 自 动 调用 和 更 换 ， 也 可 通过 控制 系统 对 刀具 寿命 进行 管理 。 

6 ) 控制 系统 功能 较 全 。 它 不 但 可 对 刀具 的 自动 加 工 进行 控制 ， 还 可 对 刀 库 进行 控制 和 
管理 ， 实 现 刀 具 自 动 交 换 。 有 的 加 工 中 心 具 有 多 个 工作 台 ， 工 作 台 可 自动 交换 ， 不 但 能 对 一 
个 工件 进行 自动 加 工 ， 而 且 可 对 一 批 工 件 进 行 自动 加 工 。 这 种 多 工作 台 加 工 中 心 有 的 称 为 柔 
性 加 工 单元 。 随 着 加 工 中心 控 制 系 统 的 发 展 ， 其 智能 化 的 程度 越 来 越 高 ， 如 FANUC16 系统 
可 实现 人 机 对 话 、 在 线 自动 编程 ， 通 过 彩色 显示 需 与 手动 操作 键盘 的 配合 ， 还 可 实现 程序 的 
输 和 入、 编辑、 修改、 删除， 具有 前 台 操 作 、 后 台 编 辑 的 前 后 台 功 能 。 加 工 过 程 中 可 实现 在 线 
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检测 ， 检 测 出 的 偏差 可 自动 修正 ， 保 证 首 件 加 工 一 次 成 功 ， 从 而 可 以 防止 废品 的 产生 。 

4。 加工 中 心 的 主要 加 工 对 象 

加 工 中 心 适宜 于 加 工 复 杂 、 工 序 多 、 要 求 较 高 、 需 用 多 种 类 型 的 普通 机 床 和 众多 刀具 夹 
具 , 且 经 多 次 装 夹 和 调整 才能 完成 加 工 的 零件 。 其 加 工 的 主要 对 象 有 箱 体 类 零件 、 复杂 曲面 、 
异形 件 、 盘 套 板 类 零件 和 特殊 加 工 等 五 类 ( 见 图 1-17 )。 











图 1-17 箱 体 类 零件 和 叶轮 


(1 ) 箱 体 类 零件 

箱 体 类 零件 一 般 是 指 具 有 一 个 以 上 孔 系 ， 内 部 有 型 腔 ， 在 长 、 宽 、 高 方向 有 一 定 比例 的 
零件 。 这 类 零件 在 机 床 、 汽 车 、 飞 机 制造 等 行业 用 得 较 多 。 如 图 1-17 所 示 ， 箱 体 类 零件 一 般 
都 需要 进行 多 工 位 孔 系 及 平面 加 工 ， 公 差 要 求 较 高 ， 特 别 是 形 位 公差 要 求 较为 严格 ， 通 党 要 
经 过 铣 、 钻 、 扩 、 乌 、 匀 、 饮 ， 攻 螺纹 等 工序 ， 需 要 刀具 较 多 ， 在 普通 机 床上 加 工 难 度 大 ， 
工装 套数 多 ， 费 用 高 ， 加 工 周 期 长 ， 需 多 次 装 夹 、 找 正 ， 手 工 测 量 次 数 多 ， 加 工时 必须 频繁 
地 更 换 刀 具 ， 工 艺 难以 制定 ， 更 重要 的 是 精度 难以 保证 。 

加 工 箱 体 类 零件 的 加 工 中 心 , 当 加 工 工 位 较 多 , 需 工 作 台 多 次 旋转 角度 才能 完成 的 零件 ， 
一 般 选 了 中式 乌 铣 类 加 工 中 心 。 当 加 工 的 工 位 较 少 ， 且 路 距 不 大 时 ， 可 选 立 式 加 工 中 心 ， 从 一 
端 进 行 加 工 。 

(2 ) 复杂 曲面 

复杂 曲面 在 机 械 制 造 业 ， 特 别 是 航天 航空 工业 中 占有 特殊 重要 的 地 位 。 复 杂 曲 面 采用 普 
通 机 加 工 方法 是 难以 甚至 无 法 完成 的 。 在 我 国 ， 传 统 的 方法 是 采用 精密 铸造 ， 可 想 而 知 其 精 
度 是 低 的 。 复 杂 曲 面 类 零件 ， 如 各 种 叶轮 ， 导 风 轮 ,球面 ， 各 种 曲面 成 形 模具 ， 螺 旋 桨 以 及 
水 下 航行 需 的 推进 器 ， 以 及 一 些 其 他 形状 的 自由 曲面 。 这 类 零件 均 可 用 加 工 中 心 进行 加 工 。 
铣 刀 作 包 络 面 来 台 近 球面 。 复杂 曲面 用 加 工 中 心 加 工时 ， 编 程 工 作 量 较 大 ， 大 多 数 要 有 自动 
编程 技术 。 

(3 ) 异形 件 

异形 件 是 外 形 不 规则 的 零件 ， 大 都 需要 点 、 线 、 面 多 工 位 混合 加 工 。 异 形 件 的 刚性 一 般 
较 差 ， 夹 压 变形 难以 控制 ， 加 工 精 度 也 难以 保证 ， 甚 至 某 些 零件 有 的 加 工 部 位 用 普通 机 床 难 
以 完成 。 用 加 工 中 心 加 工时 应 采用 合理 的 工艺 措施 ， 一 次 或 二 次 装 夹 ， 利 用 加 工 中 心 多 工 位 
点 、 线 、 面 混合 加 工 的 特点 ， 完 成 多 道 工 序 或 全 部 的 工序 内 容 。 

(4) 盘 、 套 、 板 类 零件 

人 带 有 键 槽 ， 或 径 回 孔 ， 或 端面 有 分 布 的 孔 系 ,曲面 的 盘 套 或 轴 类 零件 ， 如 带 法 兰 的 轴 套 ， 
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融 键 槽 或 方 头 的 轴 类 零件 等 ， 还 有 具有 较 多 孔 加 工 的 板 类 零件 ， 如 各 种 电机 状 等 。 端 面 有 分 
布 孔 系 、 曲 面 的 盘 类 零件 宜 选 择 立 式 加 工 中 心 ， 有 径 癌 孔 的 可 选 耻 式 加 工 中 心 。 

(5 ) 特殊 加 工 

在 熟练 掌握 了 加 工 中 心 的 功能 之 后 ， 配 合 一 定 的 工 竣 和 专用 工具 ， 利 用 加 工 中 心 可 完成 
一 些 特 殊 的 工艺 工作 ， 如 在 金属 表面 上 刻字 、 刻 线 、 刻 图 案 ;在 加 工 中 心 的 主轴 上 闭 上 高 频 
电 火 花 电 源 ， 可 对 金属 表面 进行 线 扫 摘 表面 洲 火 ; 用 加 工 中心 装 上 高 速 磨 头 ， 可 实现 小 模 效 
渐 开 线 圆锥 齿轮 磨 削 及 各 种 曲线 、 曲 面 的 磨 削 等 。 


1.2 ”数控 机 床 的 编程 基础 




















1.2.1 直径 纳 程 及 坐标 


1， 概 述 

由 于 数控 车 床 加工 的 零件 通常 为 横 截 面 为 圆 形 的 轴 类 零件 ， 因 此 数控 车 床 的 编程 可 用 直 
径 编 程 方式 ， 也 可 以 用 半径 编程 方式 ， 车 床 出 厂 时 均 设 定 为 直径 编程 ， 所 以 在 编程 时 与 了 轴 
有 关 的 各 项 尺寸 一 定 要 用 直径 值 编程 。 

如 果 需 用 半径 编程 , 则 改变 系统 中 相关 的 几 项 参数 或 用 指令 , 使 系统 处 于 半径 编程 状态 。 
显然 半径 编程 比较 及 烦 ， 因 为 编程 时 把 零件 图 样 上 的 直径 尺 二 除 以 2 再 去 编程 ， 给 编程 带 来 
不 必要 的 麻烦 ， 且 易 出 现 失误 。 

所 以 ， 目 前 数控 车 床上 广泛 采用 直径 编程 方式 。 下 面 以 FANUC ( 发 那 科 ) 0i Mate TC 系 
统 车 床 编程 车 床 数控 系统 为 例 进行 介绍 。 

2. 绝对 坐标 与 增 量 坐标 、 混 合 坐标 

(1 ) 绝对 坐标 

格式 : (Xa，Zb) (有 方 回 性 ) 

将 刀具 运动 位 置 的 坐标 值 表示 为 相对 于 坐标 原点 的 距离 ， 这 种 坐标 的 表示 法 称 之 为 绝 
对 坐标 表示 法 。 

(2 ) 增 量 坐 标 (或 相对 坐标 ) 

格式 : (Ua，Wob) (有 方 回 性 ) 

增 量 坐 标 表 示 法 : 将 刀具 运动 位 置 的 坐标 值 表 示 为 相对 于 前 一 位 置 坐标 的 增 量 ， 即 为 目 
标点 绝对 坐标 值 与 当前 点 绝对 坐标 值 的 差 值 ， 这 种 坐标 的 表示 法 称 之 为 相对 坐标 表示 法 。 数 
控 系 统 用 X、Z 表示 绝对 坐标 代码 ， 用 U、W 表示 相对 坐标 代码 。 在 一 个 加 工程 序 中 可 以 混 
合 使 用 这 两 种 坐标 表示 法 编程 。 

(3 ) 混合 坐标 

格式 : (Ua，Zb) 或 (Xa，WDb) (有 方 问 性 ) 

绝对 坐标 和 增 量 坐标 混合 起 来 表示 刀具 运动 位 置 的 坐标 值 ， 这 种 坐标 的 表示 法 称 之 为 混 
合 坐 标 表示 法 。 

【实例 】 用 绝对 坐标 和 相对 坐标 来 表达 图 1-18 各 个 节点 的 坐标 

绝对 坐标 : (假设 O 点 位 坐标 原点 ) 

O (X0，Z0 ) 
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A (X20，Z0 ) 2009 
C (X36，Z-25 ) D (X36，Z-40 ) 
E (X50，Z-40 ) F (X50, 2Z-60) 
相对 坐标 : (假设 O 点 位 坐标 原点 ) 

O (X0, 20) 

A (U20, WO0) B (U0, W-25) 
C (UlI6, WO0) D (UO, W-15) 
E (Ul14, WO0) F (UO, W-20) 
混合 坐标 : (假设 O 点 位 坐标 原点 ) 

O (X0, 20) 


A (X20，W0 ) 或 (U20，Z0 ) B (X20，W-25 ) 或 (U0，2Z-25) 
C (X36，W0 ) 或 (U16, Z-25)  D (X36，W-15 ) 或 (U0,，Z-40) 
E (X50，W0 ) 或 (Ul4, 2Z-25) F (X50，W-20 ) 或 (U0，2Z-60) 
































图 1-18 坐标 示意 


1.2.2 ”数控 编程 与 程序 的 构成 


1. 程序 段 结构 

一 个 完整 的 加 工程 序 由 若干 个 程序 段 组 成 。 程 序 的 开头 是 程序 名 ， 中 间 是 程序 内 容 ， 最 
后 是 程序 结束 指令 。 

(1) 程序 号 

程序 开始 的 部 分 ， 为 了 区 别 存储 融 中 的 程序 ， 每 个 程序 都 要 有 程序 编号 ， 在 编号 前 采用 
程序 编号 地 址 码 ，FANUC 数控 系统 以 字母 “O” 开 涉 ， 其 号 码 可 以 为 0001 ~ 9999。 

(2 ) 程序 内 容 

这 是 整个 程序 的 核心 ， 由 许多 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 一 个 或 多 个 指令 组 成 ， 以 实现 
数控 机 床 要 完成 的 全 部 动作 。 

1 ) 一 个 程序 段 是 由 若干 个 程序 字 组 成 的 ， 一 个 程序 段 中 含有 执行 一 个 工序 所 需要 的 全 
部 数据 ;程序 字 通 常 由 英文 字母 表示 的 地 址 和 地 址 符 后 面 的 数字 和 符号 组 成 。 

2 ) 主要 功能 和 地 址 见 表 1-1。 
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表 1-1 主要 功能 和 地 址 
































程序 号 6 | 和 页 号 
顺序 号 顺序 号 
准备 功能 指定 运动 方向 ( 直线 、 圆 弧 等 ) 
坐标 轴 运 动 指令 
圆 弧 中 心 坐 标 
进 给 功能 每 分 钟 进 给 速度 ， 每 转 进 给 速度 
主轴 速度 功能 主轴 速度 
刀具 功能 刀具 号 
人 机 床上 的 开 / 关 控制 
暂停 暂停 时 间 
程序 号 指定 PP | 了 入 序 S 
重复 次 数 | PP | 子 程 序 重复 次 数 
参数 国定 循环 参数 





通常 情况 下 ， 字 地 址 程序 段 中 程序 字 的 顺序 及 形式 举例 如 下 : 
N20 GOI1 X35 Z46 F100 S500 T03 M03; 
3 ) 主要 地 址 和 指令 范围 见 表 1-2。 


表 1-2 主要 地 址 和 指令 范围 























尺寸 字 ( 增 量 系统 ) —999.9999 ~ + 999.9999 
辅助 功能 











注 : 表 中 的 数字 表示 CNC 方面 的 限制 范围 ， 它 完全 不 同 于 实际 机 床 方面 的 限制 范围 ， 也 就 是 对 于 实际 的 机 床 来 说 ， 通 常情 
况 下 限制 范围 要 缩小 很 多 。 








18 数控 天 床 电 和 气 持 制 条 明寺 程 





4 ) 程序 结束 。 以 程序 结束 指令 M02 或 M30 作为 整个 程序 结束 的 符号 ， 来 结束 整个 程序 。 

2，M 指令 (或 辅助 功能 

定义 :辅助 功能 是 用 地 址 字 M 及 二 位 数字 表示 的 它 主 要 用 于 机 床 加 工 操 作 时 的 工艺 性 指 
令 其 特点 是 靠 继 电大 的 通 、 灯 来 实现 其 控制 过 程 。 这 些 是 辅助 机 床 操作 的 功能 ， 像 主轴 的 局 
停 、 程 序 终 止 、 切 削 液 开 / 关 等 。 表 1-3 为 M 指令 集合 。 








M00 MI0 液压 卡 盘 放松 
MO01 MIll 液压 卡 盘 卡 紧 
M02 M40 主轴 空挡 
M30 M41 主轴 1 挡 
M03 M42 主轴 2 挡 
M04 M43 主轴 3 挡 
M05 M44 主轴 4 挡 
M08 Mo8 子 程序 调用 
M09 M99 子 程序 结束 


3. S 指令 (主轴 功能 
主轴 功能 主要 是 表示 主轴 旋转 速度 。 








编程 格式 S ~ 

S 后 面 的 数字 表示 主轴 ,单位 为 r/min。 在 具有 恒 线 速 功 能 的 机 床上 ，S 功能 指令 还 有 如 
下 作 同 a 

a、 最 高 转速 限制 

编程 格式 G50 S ~ 





S 后 面 的 数字 表示 的 是 最 高 转速 : r/min。 

例 : G50 S3000 表示 最 高 转速 限制 为 3000r/min。 

b、 恒 线 速 控 制 

编程 格式 G96 S ~ 

S 后 面 的 数字 表示 的 是 恒定 的 线 速度 : m/min。 

例 : G96 S150 表示 切削 点 线 速度 控制 在 150m/min。 

c、 恒 线 速 取消 

编程 格式 G97S ~ 

S 后 面 的 数字 表示 恒 线 速度 控制 取消 后 的 主轴 转速 , 如 S 未 指定 , 将 保留 G96 的 最 终 值 。 

例 : G97 S3000 表示 和 恒 线 速 控 制 取 消 后 主轴 转速 3000r/min。 

4. T 指 令 (刀具 功能 ) 

数控 车 床 进行 零件 加 工时 ， 通 常 需要 多 个 工序 、 使 用 多 把 刀具 ， 编 写 加 工程 序 时 各 刀具 
的 外 形 尺 寸 、 安 装 位 置 通常 是 不 确定 的 ， 在 加 工 过 程 中 有 时 需要 重新 安装 刀具 ， 刀 有 具 使 用 一 
段 时 间 后 也 会 因为 磨损 使 刀 尖 的 实际 位 置 发 生变 化 ， 如 果 随 时 根据 每 一 把 刀具 与 零件 的 相对 
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位 置 来 编写 、 修 改 加 工程 序 ， 加 工程 序 的 编写 和 修改 工作 将 会 非常 繁琐 。 

本 系统 的 刀具 功能 (TT 指 令 ) 具有 刀具 自动 交换 和 刀具 长 度 补偿 两 个 作用 ,可 控制 4 ~ 
8 刀 位 的 自动 刀 架 在 加 工 过 程 中 实现 换 刀 , 并 对 刀具 的 实际 位 置 偏差 进行 补偿 ( 称 为 刀具 长 
度 补偿 )。 使 用 刀具 长 度 补偿 功能 ， 人 允许 在 编程 时 不 考虑 刀具 的 实际 位 置 ， 只 需 在 加 工 前 通 
过 对 刀 操 作 获 得 每 一 把 刀具 的 位 置 偏 置 数据 ( 称 为 刀具 偏 置 或 刀 偏 )， 使 用 刀具 加 工 前 ， 
先 执 行 刀具 长 度 补偿 ， 即 按 刀 具 偏 置 对 系统 的 坐标 进行 偏 移 ， 使 刀 尖 的 运动 轨迹 与 编程 轨 
迹 一 致 。 更 换 刀 具 后 ， 只 需要 重新 对 刀 、 修 改 刀 具 偏 置 ， 不 需要 修改 加 工程 序 。 如 果 因 为 
刀具 磨损 导致 加 工 尺 寸 出 现 偏差 ， 可 以 直接 根据 尺寸 偏差 修改 刀具 偏 置 ， 以 消除 加 工 尺 十 
偏差 。 

各 令 功 能 : 自动 刀 架 换 刀 到 目标 刀具 号 刀 位 ， 并 按 指令 的 刀具 偏 置 号 对 应 的 刀具 偏 置 执 
行 刀 具 长 度 补 偿 。 刀 有 具 偏 置 号 可 以 和 刀具 号 相同 ， 也 可 以 不 同 ， 即 一 把 刀具 可 以 对 应 多 个 偏 
置 号 。 对 应 刀具 偏 置 号 为 00 的 刀具 偏 置 为 X=0、Z = 0， 系 统 为 无 刀具 补偿 状态 ， 即 : 系统 
的 坐标 偏 移 为 0( 未 进行 坐标 偏 移 )。 在 执行 了 刀具 长 度 补偿 后 ,执行 Too00， 系 统 将 按 当前 
的 刀具 偏 置 反 向 偏 移 系统 坐标 ， 系 统 由 已 执行 刀具 长 度 补偿 状态 改变 为 未 补偿 状态 ， 显 示 的 
刀具 偏 置 号 为 00。 

这 个 过 程 称 为 取消 刀具 长 度 补偿 ， 简 称 : 取消 刀 补 。 

如 : T0101 表示 选择 1 号 刀 并 执行 1 号 刀 偏 ; 

T0102 表示 选择 1 号 刀 并 执行 2 号 刀 偏 ; 

T0301 表示 选择 3 号 刀 并 执行 1 号 刀 偏 。 

上 电 时 , 工 指令 显示 的 刀具 号 为 掉 电 前 的 状态 ， 刀 有 具 偏 置 号 为 00。 

在 一 个 程序 段 中 只 能 一 个 工 指令 有 效 , 在 程序 段 中 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 工 指令 时 , 最 
后 一 个 工 指令 有 效 。 

T 功能 指令 用 于 选择 加 工 所 用 刀具 。 

编程 格式 工 ~ 

前 两 位 是 刀具 号 ， 后 两 位 是 刀具 补偿 号 ， 又 是 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 写 。 

T 后 面 通常 用 四 位 数字 ， 

【实例 】 T0303 表示 选用 3 号 刀 及 3 号 刀具 长 度 补偿 值 和 刀 尖 圆 中 半径 补偿 值 。T0300 
表示 取消 刀具 补偿 。 


1.2.3 ”数控 编程 G 指令 
1.G 指令 概述 ( 表 1-4 ) 




























































































表 1-4 G 指令 代码 组 与 功能 


G 代 码 功 能 功 能 
GO1 G09 停 于 精确 的 位 置 
G02 G20 英制 输入 
om oa ET 
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( 续 ) 

G 代码 功 能 功 能 

G27 选择 工件 坐标 系 6 

G28 精 加 工 循环 

G29 点 j G71 内 外 径 粗 切 循环 

G30 G72 台阶 粗 切 循环 

G32 G73 成 形 重复 循环 

G40 取消 刀 尖 半径 偏 置 G74 Z 癌 进 给 外 前 、 切 槽 循环 

G41 刀 尖 半径 偏 置 ( 左 侧 ) G75 X 向 切 槽 循环 

G42 刀 尖 半径 偏 置 ( 右 侧 ) G76 切 螺 纹 循环 

G50 主轴 最 高 转速 限制 (坐标 系 设 定 ) G90 ( 内 外 直径 ) 切削 循环 

G52 G92 切 螺纹 循环 

G53 选择 机 床 坐 标 系 G94 (台阶 ) 切削 循环 





G54 选择 工件 坐标 系 1 恒 线 速度 控制 
G55 选择 工件 坐标 系 2 恒 线 速度 控制 取消 
G56 选择 工件 坐标 系 3 指定 每 分 钟 移动 量 





G57 选择 工件 坐标 系 4 G99 指定 每 转移 动量 
G58 选择 工件 坐标 系 5 


2. 模 态 、 非 模 态 及 初 态 

G 指令 字 执 行 后 ， 其 定义 的 功能 或 状态 保持 有 效 ， 和 直到 被 同 组 的 其 他 G 指令 所 改变 , 这 
种 G 指令 字 称 为 模 态 G 指令 字 。 模 态 G 指令 字 执 行 以 后 ， 其 定义 的 功能 或 状态 被 改变 以 前 ， 
后 续 的 程序 段 执 行 该 G 指令 字 时 ， 不 需要 再 次 输入 该 G 指令 字 。 

G 指令 字 执行 后 ， 其 定义 的 功能 或 状态 一 次 性 有 效 ， 每 次 执行 该 G 指令 字 时 ， 必 须 输 入 
该 G 指令 字 ， 这 种 G 指令 字 称 为 非 模 态 G 指令 字 。 

3. 快速 定位 指令 G00 

定义 : G00 指令 命令 机 床 以 最 快速 度 运动 到 下 一 个 目标 位 置 , 运动 过 程 中 有 加 速 和 减速 ， 
该 指令 对 运动 轨迹 没有 要 求 。 其 指令 格式 : 

(1 ) 格式 : GOO0OX ZZ ; 站 

这 个 指令 把 刀具 从 当前 位 置 移动 到 指令 指 a 电 


























定 的 位 置 (在 绝对 坐标 方式 下 )， 或 者 移动 到 革 下 一 
个 距离 处 ( 在 增 量 坐标 方式 下 )， 具 体 如 图 1-19 


所 示 。 

(2 ) 非 直线 切削 形式 的 定位 

采用 独立 的 快速 移动 速率 来 决定 每 一 个 轴 
的 位 置 。 刀 有 具 路 径 不 是 直线 ， 根 据 到 达 的 顺序 ， 机 器 轴 依 次 停止 在 指令 指定 的 位 置 。 

(3 ) 直线 定位 

刀具 路 径 类 似 直 线 切 削 〈G01 ) 那样 ， 以 最 短 的 时 间 (不 超过 每 一 个 轴 快 速 移动 速率 ) 





图 1-19 G00 代码 
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定位 于 要 求 的 位 置 。 
(4 ) 举例 N10 G00 X-100. Z-65. 
4. 直线 插 补 指令 G01 
定义 : G01 指令 命令 机 床 刀 具 以 一 定 的 进 给 速度 从 当前 所 在 位 置 沿 直线 移动 到 指令 给 出 
的 目标 位 置 。 
格式 : G01 X(U) ZW) FE ; 
直线 插 补 以 直线 方式 和 指令 给 定 的 移动 速率 ， 从 当前 位 置 移动 到 指令 位 置 (图 1-20 )。 
X、Z: 要 求 移动 到 的 位 置 的 绝对 坐标 值 ; U、W: 要 求 移动 到 的 位 置 的 增 量 坐 标 值 。 
【实例 】 按照 图 1-21 进行 刀具 移动 路 径 A 一 B 一 C 编程 。 








路 径 : A 一 B 一 C 

















图 1-20” ”G01 代码 图 1-21 直线 插 补 实例 


(1 ) 绝对 坐标 程序 

N10 G01 X50. Z75. F0.2; A—B 

N20 X100.; B—C 

(2 ) 增 量 坐标 程序 

N10 G01 U0.0 W-75. F0.2; A 一 B 

N20 U50.; B 一 C 

5. 圆 弧 插 补 指令 G02/G03 

圆 跌 插 补 指令 命令 刀具 在 指定 平面 里 按 给 定 的 F 进 给 速度 做 圆 弧 插 补 运动 ， 用 于 加 工 辆 
弧 轮 廊 。 圆 弧 插 补 命令 分 为 逆 时 针 圆 弧 持 补 指令 G02 和 顺 时 针 圆 弧 插 补 指令 G03 两 种 , 并 以 
前 思 座 坐标 系 为 标准 ( 见 表 1-5 )。 刀 具 进 行 圆 弧 插 补 时 ， 必 须 规定 所 在 的 平面 ， 然 后 青 确定 
回转 方向 。 














表 1-5 以 前 刀 座 坐标 系 为 标准 


前 置 刀 架 后 置 刀 加 
顺 圆 G03 (CW ) 顺 圆 G02 ( CW) 
逆 圆 G02 (CCW ) 逆 圆 G03 ( CCW ) 


格式 : G02(G03)X(U) ZW) I K F ; G02(G03)X(U) Z(W) R F ; 
X、Z 一 指定 的 终点 ; U、W 一 起 点 与 终点 之 间 的 距离 ; [一 圆 缴 起 点 到 圆心 之 对 轴 的 距离 ; 
K 一 圆 引起 点 到 圆心 之 Z 轴 的 距离 ; R 一 圆 弧 半 径 (最 大 180”)。 同 弧 插 补 如 图 1-22 所 示 。 
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图 1-22 ” 圆 弧 搬 补 

【实例 】 对 图 1-23 所 示 的 圆 缴 插 补 进行 编程 。 
(1) 绝对 坐标 系 程 序 

GO2 X100. 290. 150. KO. F0.2 ; 
或 G02 X100. Z90. R50. F0.2; 
(2 ) 增 量 坐标 系 程序 

G02 U40. W-30. I50. KO. F0.2; 
或 ”G02 U40. W-30. R50. F0.2 ; 

















图 1-23” 圆 孤 插 补 实例 


6.。 暂停 指令 G04 








利用 暂停 指令 ， 可 以 推迟 下 个 程序 段 的 执行 ， 推 壕 时 间 为 指令 的 时 间 ， 其 格式 如 下 : 


G04 久 (单位 : s); 或 G04U 单位: s); G04P 单位 : ms); 
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指令 范围 从 0.001 ~ 99999.999s。 

用 法 举例 : G04 X1.0;( 暂停 1s ); G04 U1.0; (暂停 1s ) G04 P1000;( 暂停 1s )。 

可 用 于 切 柳 、 台 阶 端面 等 需要 刀具 在 加 工 表面 做 短暂 停留 的 场合 。 

7.， G32 切 螺 纹 

格式 : G32 X(U) Z(W) F(E) ; 

F- 公 制 螺纹 导 程 ( 螺 距 )，E- 英 制 螺纹 导 程 ;，X(U)、Z(W)- 螺 纹 切削 的 终点 坐标 值 ， 起 点 
和 终点 的 X 坐标 值 相同 (不 输入 X 或 U ) 时 进行 直 螺 纹 切削 ，X 省 略 时 为 圆柱 螺纹 切削 ，Z 
省 略 时 为 端面 螺纹 切削 ，X、Z 均 不 省 略 时 为 锥 螺纹 切削 。 

在 编制 切 螺 纹 程 序 时 应 当 带 主轴 脉冲 编码 器 ， 因 为 螺纹 切削 开始 是 从 检测 出 主轴 上 的 位 
置 编码 需 一 转 信和 号 后 才 开 始 的 , 因此 即使 进行 多 次 螺纹 切削 , 零件 圆周 上 的 切削 点 仍然 相同 ， 
工件 上 的 螺纹 轨迹 也 是 相同 的 。 从 粗 车 到 精 车 ， 用 同一 轨迹 要 进行 多 次 螺纹 切削 ， 主 轴 的 转 
速 必 须 是 一 定 的 。 当 主轴 转速 变化 时 ， 有 了 时 螺纹 会 或 多 或 少 产生 偏差 。 在 螺纹 切削 方式 下 移 
动 速率 控制 和 主轴 速率 控制 功能 将 被 忽略 。 而 且 在 进 给 保持 按钮 起 作用 时 ， 其 移动 过 程 在 完 
成 一 个 切削 循环 后 就 停止 了 。 

螺纹 加 工 应 注意 的 事项 : 

1 ) 主轴 转速 : 不 应 过 高 ， 尤 其 是 大 导 程 螺纹 ， 过 高 的 转速 使 进 给 速度 太 快 而 引起 不 正 
常 ， 一 些 资料 推荐 的 最 高 转速 为 : 主轴 转速 ( 转 /分 ) 1200/ 导 程 -80。 

2 ) 切入 、 切 出 的 空 刀 量 ， 为 了 能 在 伺服 电动 机 正常 运转 的 情况 下 切削 螺纹 ， 应 在 Z 轴 方 
癌 有 足够 的 空 切 削 长 度 ， 一 些 资 料 推荐 的 数据 为 : 切入 空 刀 量 二 2 倍 导 程 ; 切 出 空 刀 量 二 0.5 
倍 导 程 。 

螺纹 切削 应 注意 在 两 端 设置 足够 的 升 速 进 刀 段 四 和 降 速 退 刀 段 @。 

【实例 】 试 编写 图 1-24 所 示 圆 锥 螺纹 的 加 工程 序 ( 螺纹 螺 距 : 4mm。@ =3.3mm，2 = 
3.5mm， 总 切 深 lmm ( 单 边 )， 分 两 次 切入)。 
































图 1-24 圆锥 螺纹 


G00 X28. Z3.; 第 一 次 切入 0.Smm 
G32 X51. W-77. F4.0; 锥 螺纹 第 一 次 切削 
G00 X55.; 刀具 退出 

W77.; Z 癌 回 起 点 

X27.; 第 二 次 再 进 刀 0.5mm 


G32 X50. W-77. F4.0; 锥 螺纹 第 二 次 切削 
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G00 X55.; 刀具 退出 


VW77.; Z 回回 起 点 


8. G40/G41/G42 刀具 半径 偏 置 功能 

编程 时 ， 通 常 都 将 车 刀 刀 尖 作 为 一 点 来 考虑 ， 但 实际 
上 刀 尖 处 存在 圆 角 ， 如 图 1-25 所 示 。 

当 用 按理 论 刀 尖 点 编 出 的 程序 进行 端面 ， 外 径 、 内 径 
等 与 轴线 平行 或 垂直 的 表面 加 工时 ， 是 不 会 产生 误差 的 。 
但 在 进行 倒 角 、 匆 面 及 圆 跌 切削 时 ， 则 会 产生 少 切 或 过 切 
现象 。 具 有 刀 尖 圆 弧 自动 补偿 功能 的 数控 系统 能 根据 刀 尖 
圆 弧 半径 计算 出 补偿 量 ， 避 免 少 切 或 过 切 现象 的 产生 。 

(1 ) 格式 : G40X(U) ZC(W) ; G41X(U) Z(W) ; 
G42X(U) Z(W) 图 1-25“ 刀 尖 处 存在 圆 角 

当 刀 刃 是 假想 刀 尖 时 ， 切 削 进 程 按 照 程序 指定 的 形状 
执行 不 会 发 生 问题 。 不 过 ， 真 实 的 刀刃 是 由 圆 弧 构 成 的 ( 刀 尖 半径 )， 就 像 图 1-25 所 示 , 在 
辆 孤 插 补 的 情况 下 刀 尖 路 径 会 带 来 误差 。 

(2 ) 补偿 方 回 

从 刀具 沿 工 件 表面 切削 运动 方向 看 ， 刀 具 在 工件 的 左边 还 是 在 右边 ， 因 坐标 系 变化 而 不 
同 ， 见 表 1-6 和 图 1-26。 














表 1-6 刀具 的 补偿 变化 











命 令 后 刀 人 台 前 刀 人 台 
G40 取消 补 途 取消 补 途 
G41 左 补偿 〈 内 园 时 ) 右 补偿 〈 内 园 时 ) 
G42 右 补 偿 〈 外 园 时 ) 左 补偿 (外 园 时 ) 





G41: 刀 具 在 工件 左边 切削 运行 


后 刀 架 
G42: 刀 具 在 工件 右边 切削 运行 


yp 


前 刀 染 
G42: 刀 具 在 工件 左边 切削 运行 





G41: 刀 具 在 工件 右边 切 前 运行 


图 1-26 G41 和 G42 补偿 示意 
补偿 的 原则 取决 于 刀 尖 圆 跌 中 心 的 动 癌 ， 它 总 是 与 切削 表面 法 回 里 的 半径 矢量 不 重合 。 
因此 ， 补 偿 的 基准 点 是 刀 尖 中 心 。 通 常 ， 刀 具 长 度 和 刀 尖 半径 的 补偿 是 按 一 个 假想 的 刀刃 为 
基准 ， 因 此 为 测量 带 来 一 些 困难 。 
把 这 个 原则 用 于 刀具 补偿 , 应当 分 别 以 X 和 ZZ 的 基准 点 来 测量 刀具 长 度 刀 尖 半径 及 ,以 
及 用 于 假想 刀 尖 半径 补偿 所 需 的 刀 尖 形式 号 0~ 8。 刀 尖 方 回 代 码 如 图 1-27 所 示 。 
这 些 内 容 应 当 在 加 工 前 输入 进 刀 有 具 偏 置 表 中 ， 进 入 刀具 偏 置 页 面 ， 将 刀 尖 圆 驮 半径 值 输 
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入 有 地址 中 ， 刀 尖 方 回 代 人 码 输 入 在 工地 址 中 。 

G40/G41/G42 只 能 同 G00/G01 结合 编程 ,不 允许 同 G02/G03 等 其 他 指令 结合 编程 ,因此 ， 
在 编 入 G40/G41/G42 的 G00 与 G01 前 后 两 个 程序 段 中 X、Z 至 少 有 一 值 变 化 。 在 调用 新 刀具 
前 必须 用 G40 取消 补偿 。 在 使 用 G40 前 ， 刀 具 必 须 已 经 离开 工件 加 工 表面 。 

【实例 】 对 刀具 进行 补偿 。 














G00 G41 X5. Z5 .; 加 入 刀具 左 偏 
G02 X25. Z25. R25.. 
G00 G40 X10. Z10.; 撤销 刀 偏 


9. G54 ~ G59 工件 坐标 系 选择 

通过 使 用 G54 ~ G59 命令 , 最 多 可 设置 6 个 工件 坐标 系 ( 1 ~6)。 在 接 通电 源 和 完成 了 原 
点 返回 后 ， 系 统 自动 选择 工件 坐标 系 1 ( G54 )。 在 有 “ 模 态 ”命令 对 这 些 坐 标 做 出 改变 之 前 ， 
它们 将 保持 其 有 效 性 ( 见 图 1-28 )。 

格式 : G54(G55~G59)X Z 

















仅 在 Z 轴 方向 给 出 偏 移 量 
图 1-27 刀 尖 方向 代码 图 1-28 工件 坐标 系 选择 

10. G96/G97/G50 恒 线 速度 控制 和 高 转速 限制 

数控 车 床 主轴 分 成 低速 和 高 速 区 ; 在 每 一 个 区 内 的 速率 可 以 自由 改变 。 知 零件 要 求 锥 面 
或 端面 的 粗糙 度 一 至 ， 则 必须 用 恒 线 速 来 进行 切削 。 

1 ) G96 恒 线 速度 控制 : 只 通过 改变 转速 来 控制 相应 的 工件 直径 变化 时 维持 稳定 和 恒定 的 
切削 速率 ， 和 G50 指令 配合 使 用 。 

格式 : G96S~; 

S 后 面 的 数字 表示 的 是 恒定 的 线 速 度 : m/min。 

【实例 】 G96 S150 表示 切削 点 线 速度 控制 在 
150m/min 

对 图 1-29 中 所 示 的 零件 ， 为 保持 A、B、C 各 
点 的 线 速度 在 150m/min， 则 各 点 在 加 工时 的 主轴 转 
速 分 别 为 : 

A: n= 1000 x150*(rx40) = 1193r/min 

B: n= 1000x150*(rx60) = 795r/min 

C: n= 1000x150=(xx70) = 682r/min 


2 ) G97 取消 恒 线 速度 控制 : 仅仅 控制 转速 的 a 
稳定 。 图 1-29 ”G96 恒 线 速度 控制 
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格式 G97S ~ 

S 后 面 的 数字 表示 恒 线 速度 控制 取消 后 的 主轴 转速 , 如 S 未 指定 , 将 保留 G96 的 最 终 值 。 
【实例 】 G97 S3000 表示 和 恒 线 速 控 制 取 消 后 主轴 转速 3000r/min。 

3 ) 最 高 转速 限制 : 当主 轴 转 速 高 于 G50 后 指定 速度 ， 则 被 限制 在 最 高 速度 ， 不 再 升 高 。 
格式 G50S ~ 

S 后 面 的 数字 表示 的 是 最 高 转速 : r/min。 

【实例 】 

G50 S2000;( 限制 最 高 转速 为 2000r/min ) 

G96 S150;( 恒 线 速 开 始 ， 指 定 切 前 速度 为 150m/min ) 














G01 X10; 
G97 S200;( 取消 恒 线 速 ， 指 定 转 速 为 200r/min ) 
注意 : 





1 ) G96 指定 的 线 速 度 在 G97 时 也 记忆 ， 再 执行 G96 时 ， 硅 不 指定 线 速度 ， 则 执行 前 次 
的 线 速度 ; 
2 ) G97 指定 的 线 速 度 在 G96 时 也 记忆 。 


11，G98/G99 切削 进 给 速度 | 本 
每 分 钟 进 给 率 /每 转 进 给 率 设置 ( G98/ 
G99 ), 


切削 进 给 速度 可 用 G98 代码 来 指令 每 分 
钟 的 移动 速率 (mm/min )， 或 者 用 G99 代码 
来 指令 每 转移 动 速率 (mnyr ),。 G99 的 每 转 进 


给 率 主 要 用 于 数控 车 床 加 工 。 图 1-30 所 示 为 移动 量 /min 移动 量 /t 
G98/G99 代码 含义 。 每 分 钟 的 移动 速率 (mm/min) 每 转 位 移 速 率 (mm/7) 
切削 速度 计算 〈 表 1-7 )。 图 1-30”G98/G99 代码 含义 


表 1-7 切削 速度 计算 





切削 速度 计算 
_ Tx Dxn 
1000 


n(r/min): 主轴 转速 
Daua(mm): 工件 直径 
n(3.14): 圆周 率 
Ve(mm/min): 切削 速度 


【 例 】 主轴 转速 700r/min、 工 件 直 径 g50， 求 切削 速度 。 
答 : fr=3.14、Dn = 50、n=700 代入 公式 
Vi=(nxD, xn)=1000 

=(3.14x 50x700)=1000 

=110(m/min) 
切削 速度 为 110m/min 


VC 





(m/min) 











进 给 量 计算 

7 【 例 】 主轴 转速 500r/min、 每 分 钟 切削 长 度 120mm/min， 求 每 转 进 给 量 ? 
a 答 : n=500、1=120 代 入 公式 
lmm/min): 每 分 钟 切 前 长 度 f=l+n 





ftmm/r): 每 转 进 给 量 





每 转 进 给 量 为 0.24mmA 
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12. 加 工 循环 指令 

(1 ) G71 外 圆 粗 车 固定 循环 

G71 指令 的 粗 车 是 以 多 次 Z 轴 方 向 走 刀 以 切除 工件 余 量 ， 为 精 车 提供 一 个 良好 的 条 件 ， 
适用 于 毛坯 是 辆 钢 的 工件 。 

格式 : G71 U(Ad)R(e); G71 Paos)QOPU(AuUW(Aw)JFECDSCGS)TC 

从 顺序 号 ns 到 nf 的 程序 段 ， 指 定 A 及 B 间 的 移动 指令 。 

Ad: 吃 思 量 (半径 指定 )， 无 符号 。 切 前 方 同 依照 AA"' 的 方 回 决定 ， 在 另 一 个 值 指定 前 
不 会 改变 。 参 数 (No.$132 ) 指定 。 

e: 退 刀 量 。 本 指定 是 状态 指定 ， 在 另 一 个 值 指定 前 不 会 改变 。 

ns: 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 段 号 。 

nf: 精 加 工 形状 程序 的 最 后 一 个 段 号 。 

Au: 区 方 癌 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 。( 直径 /半径 ) 

Aw: Z 方 向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 。 

图 1-31 和 图 1-32 所 示 为 外 圆 粗 车 固定 循环 示意 ， 
需要 注意 的 是 : 

1 ) Ax、Aw 精 加 工 余 量 的 正 负 判断 : 

2 ) ns ~ nf 程序 段 中 F、S 或 工 功能 在 (G71 ) 循环 
时 无 效 ， 而 在 (G70 ) 循环 时 ns ~ nf 程序 段 中 的 F、S 
















































或 工 功能 有 效 。 恒 线 速 功能 同样 无 效 。 不 能 调用 子 程序 。 程序 指 和 1 
3 ) 起 刀 点 A 和 退 刀 点 B 必须 平行 ; 而 计 
4 ) 零件 轮廓 A ~ B 必须 符合 蕊 轴 、Z 轴 方 向 同时 Wei 私 ss 

I | 图 1-31 外 圆 粗 车 固定 循环 示意 一 
5 ) ns 程序 段 中 可 含有 G00、G01 指令 ， 不 许 含 有 

Z 轴 运动 指令 。 














- 外 圆 Au(+) Aw(+) 内 孔 Au(-) Aw(+) 
图 1-32 ”外 圆 粗 车 固定 循环 示意 二 

【实例 】 按 图 1-33 所 示 尺 才 编 写 外 圆 粗 切 循环 加 工程 序 。 

N10 T0101 M03 S450 

N20 G00 G42 X121. Z10. M08 ”起 刀 位 置 

N30 G71 U2. R0.5 外 圆 粗 车 固定 循环 


N40 G71 P50 Q110 U2. W2. F0.2 
N50 G00 X40. //ns 第 一 段 ， 此 段 不 允许 有 ZZ 方向 的 定位 。 
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N60 G01 Z-30. 
N70 X60. Z-60. 

N80 Z-80. 

N90 X100. Z-90. 

N100 Z-110. 

N110 X120. Z-130. /nf 最 后 一 段 


N120 G00 G40 X200. Z140. M09 
N130 M05 主轴 停 


N140 M30 











图 1-33 ”外 圆 粗 切 循环 加 工 


(2 ) G70 精 加 工 循环 

用 G71、G72 或 G73 粗 车 削 后 ，G70 精 车 削 。 

格式 : G70 Paos)Qap) 

ns: 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 段 号 ; nf: 精 加 工 形 状 程序 的 最 后 一 个 段 号 。 其 中 ns ~ nf 
程序 段 中 的 F、S 或 工 功能 有 效 。 

(3 ) 其 他 循环 指令 

其 他 循环 指令 包括 G72 端面 车 削 固 定 循环 、G73 成 型 加 工 复式 循环 、G74 端面 吸 式 钻 孔 
和 Z 癌 切 横 循 环 、G75 外 经 /内 径 吸 式 钻 孔 与 X 癌 切 横 循 环 、G76 螺纹 切削 循环 、G90 内 外 
直径 的 切削 循环 `G92 切 前 螺纹 循环 .G94 台阶 切削 循环 等 不 在 此 一 一 介绍 ,可 以 参考 FANUC 
相关 编程 手册 。 


1.3 ”技能 训练 一 : 认识 数控 机 床 





1.3.1 ”数控 机 床 各 组 成 部 分 的 识别 


【 任务 描述 】 

数控 机 床 的 组 成 结构 如 图 1-34 所 示 , 主要 由 计算 机 数控 系统 和 机 床 本 体 组 成 , 其 中 计算 
机 数控 系统 主要 由 CNC 装置 、PLC 和 伺服 系统 组 成 。 数 控 装 置 有 输入 输出 设备 ; 伺服 系统 
由 伺服 单元 和 驱动 朔 置 〈《 即 电动 机 ) 组 成 ， 伺 服 单元 分 为 主轴 伺服 单元 和 进 给 伺服 单元 ， 分 
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别 用 来 控制 主轴 电动 机 和 进 给 电动 机 ， 人 和 伺服 单元 接收 来 自 CNC 闭 置 的 指令 ， 这 些 指 令 经 变 
换 和 放大 后 通过 驱动 装置 转变 成 执行 部 件 的 速度 、 位 移 和 方向 。 机 床 本 体 即 数控 机 床 的 机 械 
部 件 ， 包 括 主 运动 部 件 ， 进 给 运动 部 件 以 及 相关 辅助 闭 置 。 


! | 操作 
面板 


Te 

L a 

Ee 主轴 伺服 || 主轴 电动 机 
单元 






计算 机 数控 系统 


图 1-34 数控 机 床 的 组 成 结构 





【 任务 实施 】 

在 熟悉 数控 机 床 结构 时 ， 可 按照 数控 装置 、 伺 服 系统 、 机 床 本 体 以 及 数控 机 床 电 气 控 制 
元 件 几 个 部 分 来 认识 数控 机 床 的 组 成 ， 根 据 铭 牌 上 的 标注 可 以 了 解 相 关 型 号 ， 进 而 查阅 技术 
参数 ， 并 填 人 表 1-8 中 。 


表 1-8 数控 机 床 结构 表 


| 
OE 
2 伺服 系统 一 
| 
3 机 床 本 体 
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1.3.2 ”FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 的 熟悉 


【 任务 描述 】 

针对 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 的 操作 面板 ， 熟 悉数 控 系 统 的 操作 区 域 、 重 要 的 功能 
键 和 简单 的 操作 方法 。 

【 任务 实施 】 

1， 基本 面板 的 熟悉 

FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 的 操作 面板 可 分 为 LCD 显示 区 、MDI 键盘 区 ( 包括 字符 键 
和 功能 键 等 )、 软 键 开 关 区 和 存储 卡 接口 等 ( 见 图 1-35 )。 


LED 显 示 区 





Do0o0 NB0000 


-100.000 MDI 
-100.000 2 键盘 区 


存储 卡 
接口 








运行 时 间 
ACTE 





LL 
RIEF ** 








[ | 时 返 衬 Nn 抒 





软 键 开 关 区 
图 1-3$ FANUC 0i Mate- TC 主 面板 


(1 ) LCD 显示 区 
LCD 显示 区 采用 7.2 寸 STN 单 色 LCD， 水 平安 装 。 
(2 ) MDI 键盘 区 ( 见 图 1-36) 


地 址 /数字 键 


和 AN mp 
i 
ee 





POS PROG OFS/SET 
SYSTEMI IMESSAGE| ICSTM/GR 工 








帮助 键 














翻 页 键 光标 键 
图 1-36 MDI 键盘 区 分 布 


键 、 


ee 
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MDI 键盘 区 由 地 址 /数字 键 、 功 能 键 、 切 换 键 、 取 消 键 、 输 入 键 、 编 辑 键 、 帮 助 键 、 复 位 
光标 键 和 翻 页 键 等 组 成 。 

地 址 /数字 键 : 上 面 四 行 ， 其 中 ,【EOB 】 键 为 分 号 【; 】 键 )。 

【POS 】 键 : 按 下 此 键 显 示 当 前 机 床 的 坐标 位 置 画面 。 

PROG } 键 : 按 下 此 键 显 示 程 序 画面 。 

OFS/SET } 键 : 按 下 此 键 显 示 刀 偏 / 设 定 (SETTING ) 画面 。 

SYSTEM 】」 键 : 按 此 键 显示 系统 画面 ( 包括 参数 、 诊 断 、PMC 和 系统 等 )。 
MESSAGE ] 键 : 按 此 键 显示 报警 信息 画面 。 

【CSTM/GR 1 键 : 按 此 键 显 示 用 户 宏 画面 〈 会 话 式 宏 画面 ) 或 显示 图 形 画 面 。 

2 ) 切换 键 : 

SHIFT ) 键 ， 按 一 下 此 键 ， 再 按 字符 键 将 输入 对 应 右 下 角 的 字符 。 

3 ) 取消 键 : 

[CAN | 键 ， 可 删除 已 输入 到 缓冲 器 的 最 后 一 个 字符 。 

4 ) 输入 键 : 

【INPUT ]】 键 ， 当 按 地 址 键 或 数字 键 后 ， 数 据 被 输入 到 缓冲 右 ， 并 在 LCD 屏幕 上 显示 出 
为 了 把 键入 到 输入 绥 冲 器 中 的 数据 复制 到 寄存 咒 ， 按 此 键 可 将 字符 写 人 到 指定 的 位 置 。 
5 ) 编辑 键 : 

【ALTER | 键 : 替换 键 。 

(INSERT 〗 键 : 插入 键 。 

【DELETE ) 键 : 删除 键 。 

【PAGE 1 键 ， 包 括 上 下 两 个 键 ， 分 别 表示 屏幕 上 页 键 和 屏幕 下 页 键 。 

7 ) 帮助 键 : 

【HELP ; 键 ， 按 此 键 用 来 显示 如 何 操作 机 床 。 

8 ) 复位 键 : 

【RESET ]〗 键 ， 按 此 键 可 以 使 CNC 复位 ， 用 以 消除 报警 等 。 

9 ) 光标 键 : 分 别 代表 光标 的 上 、 下 、 左 、 碳 移动 。 

(3 ) 软 键 开关 区 

1 ) 5 个 软 键 分 别 对 应 LCD 下 方 的 各 功能 的 操作 ， 根 据 操作 界面 作 相应 变化 。 

2 ) 下 页 键 ( 癌 右 的 黑 三 角 ): 用 以 扩展 软 键 末 单 ， 按 下 此 键 后 亲 单 改变 ， 再 次 按 下 此 键 ， 

















A A A 天 


























则 沫 单 恢 复 。 


3 ) 返回 键 〈 回 左 的 墨 三 角 ): 当 按 相应 软 键 将 集 单 顺序 改变 后 ， 用 此 键 将 集 单 复位 到 原 





来 的 沫 单 。 





(4 ) 存储 卡 接口 

用 于 外 部 存储 卡 的 数据 备份 和 恢复 。 

2. 操作 面板 的 熟悉 

各 按键 功能 说 明 ( 见 图 1-37 ): 

方式 选择 键 

1] ) 编辑 | 键 : 编辑 方式 (EDIT ) 键 ， 设 定 程序 编辑 方式 ， 其 左上 角 带 指示 灯 。 
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参考 点 」 键 : 按 此 键 切换 到 运行 回 参 考点 操作 ， 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 
自动 上 键 : 按 此 键 切换 到 自动 加 工 方式 ， 其 左上 和 角 指 示 灯 点 亮 。 
手动 | 键 : 按 此 键 切换 到 手动 方式 ， 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 

MDI1 键 : 按 此 键 切换 到 MDI 方式 运行 ， 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 
DNC 】 键 : 按 此 键 设 定 DNC 运行 方式 ， 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 

手 轮 】 键 ; 在 此 方式 下 执行 手 轮 相关 动作 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 


2 ) 
2 
4) 
5) 
6 ) 
7 ) 





A A 天 天 天 天 











> 功能 选择 
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进 给 倍率 (%%) 主轴 倍率 (%) 
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会 加 国 | 








图 1-37 FANUC 0i Mate-TC 操作 面板 

功能 选择 键 

8 )【 单 步 】 键 : 该 键 用 以 检查 程序 ， 按 此 键 后 ， 系 统一 段 一 段 执行 程序 ， 其 左上 角 带 有 
指示 灯 。 

9 )【 跳 步 】 键 : 此 键 用 于 程序 段 跳 过 。 上 自动 操作 中 大 按 下 此 键 ， 会 跳 过 程序 段 开 头 带 有 
“/” 和 用 “;” 结 束 的 程序 段 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 

10 )【 空运 行 」 键 : 自动 方式 下 按 下 此 键 ， 各 轴 是 以 手动 进 给 速度 移动 ， 此 键 用 于 无 工 
件 法 夹 时 检查 刀具 的 运动 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 

11 )【 选择 停 】 键 : 按 下 此 键 后 ， 在 自动 方式 下 ， 当 程序 段 执 行 到 M01 指令 时 ， 自 动 运 
行 停止 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 

12 )〖【 机 床 锁定 〗 键 : 自动 方式 下 按 下 此 键 ， 系 2Z 轴 不 移动 ， 只 在 屏幕 上 显示 坐标 值 的 
变化 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 

13 )【 超 程 释放 〗 键 : 当 系 Z 轴 达到 便 限 位 时 ， 按 下 此 键 释放 限 位 。 此 时 ， 限 位 报警 无 
效 ， 急 停 信 号 无 效 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 

点 动 和 轴 选 键 

14)【+Z1】 点 动 键 : 在 手动 方式 下 按 动 此 键 ，Z 轴 问 正方 问 点 动 。 

15 )【 -Xj)】 点 动 键 : 在 手动 方式 下 按 动 此 键 ， 允 轴 辐 负 方 向 点 动 。 

16 ) 快速 三 加 】 键 : 在 手动 方式 下 ， 同 时 按 此 键 和 一 个 坐标 轴 点 动 键 ， 坐 标 轴 按 快速 
进 给 倍率 设 定 的 速度 点 动 ， 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 

17)【+X ii 点 动 键 : 在 手动 方式 下 按 动 此 键 ， 蕊 轴 辣 正方 回 点 动 。 





























轴 ， 


轴 ， 
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18 )【 -Z) 点 动 键 : 在 手动 方式 下 按 动 此 键 ，Z 轴 癌 负 方向 点 动 。 

19 )【X 轴 选 】 键 : 在 回 零 、 手 动 或 手 轮 方式 下 对 蕊 轴 操 作 时 ， 需 和 完 按 下 此 键 以 选择 站 
选中 后 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 

20 ) 【Z 轴 选 上) 键 : 在 回 零 、 手 动 或 手 轮 方式 下 对 2 轴 操 作 时 ， 需 先 按 下 此 键 以 选择 Z 
选中 后 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 

于 轮 / 快 速 倍率 键 

21 ) (人 xl/F01 键 : 手 轮 方式 时 ， 进 给 率 执行 1 倍 动作 ; 手动 方式 时 ， 同 时 按 下 【 快速 县 








加 ) 键 和 点 动 键 ， 进 给 轴 按 进 给 倍率 设 定 的 F0 速度 进 给 ; 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 





22 ) 人 x10/25% 」 键 : 手 轮 方式 时 ， 进 给 率 执行 10 倍 动作 ; 手动 方式 时 ， 同 时 按 下 【快速 





二 加 】」 键 和 点 动 键 ， 进 给 轴 按 “手动 快速 运行 速度 ” 值 25% 的 速度 进 给 ; 其 左上 角 市 有 指示 灯 。 





23 ) 人 x100/50% 】 键 : 手 轮 方式 时 ， 进 给 率 执行 100 倍 动作 ; 手动 方式 时 ， 同 时 按 下 【 快 





速 琶 加 」 键 和 点 动 键 ， 进 给 轴 按 “手动 快速 运行 速度 ” 值 50% 的 速度 进 给 ; 其 左上 角 沉 有 指示 灯 。 





24 ) 人 100% 」 键 : 手动 方式 时 ， 同 时 按 下 【快速 王 加 」 键 和 点 动 键 ， 进 给 轴 按 “手动 快 


速 运行 速度 ” 值 100% 的 速度 进 给 ; 其 左上 角 带 有 指示 灯 。 


辅助 功能 键 

25 ) 【润滑 」 键 : 按 下 此 键 ， 润 请 功能 和 输出， 其 指示 灯 点 亮 。 

26 ) 【冷却 】 键 : 按 下 此 键 ， 冷 却 功能 输出 ， 其 指示 灯 点 之 。 

27 )【 照明)】 键 : 按 下 此 键 ， 机 床 照 明 功能 和 输出， 其 指示 灯 点 亮 。 

28 )【 刀 塔 旋转 】 键 : 手动 方式 下 按 动 此 键 ， 执行 换 刀 动作 ， 每 按 一 次 刀 架 顺 时 针 转 动 








一 个 刀 位 ， 换 刀 过 程 中 其 指示 灯 点 亮 。 


主轴 键 

29 ) 主轴 正 转 】 键 : 手动 方式 下 按 此 键 ， 主 轴 正 方向 旋转 ， 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 
30 )【 主轴 停止 〗 键 : 手动 方式 下 按 此 键 ， 主 轴 停 止 转 劲 ， 其 左上 角 指 示 灯 就 亮 。 
31 ) 【主轴 反 转 】〗 键 : 手动 方式 下 按 此 键 ， 主 轴 反 方向 旋转 ， 其 左上 角 指 示 灯 点 亮 。 
指示 灯 区 

32 ) “机床 就 绪 ": 机 床 就 绪 后 灯亮 表示 机 床 可 以 正 稼 运行 。 

33 ) “机 床 故障 ": 当 机 床 出 现 故 障 时 机 床 停止 动作 ， 此 指示 灯 点 亮 。 

34 )“ 润 滑 故 障 ”:， 当 润滑 系统 出 现 故 障 时 ， 此 指示 灯 扣 党。 

35 )“X. 原 点 ”: 回 零 过 程 和 马 轴 回 到 零点 后 指示 灯 点 亮 。 

36 )“Z. 原 点 ”: 回 零 过 程 和 2Z 轴 回 到 零点 后 指示 灯 点 亮 。 

波段 旋钮 和 手 播 脉 冲 发 生 融 

37 )【 进 给 倍率 ( % )j: 当 波 段 开关 旋 到 相应 刻度 时 ,各 进 给 轴 将 按 设 定 值 乘 以 刻度 对 应 








百分数 执行 进 给 动作 。 





38 )【 主轴 倍率 ( % )j: 当 波 段 开 关 旋 到 对 应 刻度 时 ， 主 轴 将 按 设 定 值 乘 以 刻度 对 应 百 分 


数 执行 动作 。 





39 ) [ 手 轮 ]， 在 手 轮 方式 下 ， 可 以 对 各 进 给 轴 进 行 手 轮 进 给 操作 ， 其 倍率 可 以 通过 x1、 


x10、x100 键 选 择 。 


其 他 开关 
40 )\ 循环 局 动 按钮 : 按 下 此 按钮 ， 自 动 操 作 开始 ， 其 指示 灯 点 亮 。 
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41 )【 进 给 保持 〗 按 钮 ， 按 下 此 按钮 ， 自 动 运行 停止 ,进入 暂停 状态 ， 其 指示 灯 点 亮 。 

42 )【 急 停 】 按 钮 : 按 下 此 按钮 ， 机 床 动作 停止 ， 待 排除 故障 后 ， 旋 转 此 按钮 ， 释 放 机 
床 动作 。 

43 )【 程序 保护 开关 】: 当 把 钥匙 打 到 红色 标记 处 ， 程 序 保护 功能 开启 ， 不 能 更 改 NC 程 
序 ; 当 把 钥匙 打 到 绿色 标记 处 ， 程 序 保护 功能 关闭 ， 可 以 编辑 NC 程序 ; 

44 )【NC 电源 开 】 按钮 : 用 以 打开 NC 系统 电源 ， 启 动 数控 系统 的 运行 。 

45 ) 【NC 电源 关 】〗 按钮 : 用 以 关闭 NC 系统 电源 ， 停 止 数控 系统 的 运行 。 

3。. 操作 各 种 功能 键 进 行 回 参考 点 操作 、 手 动 操 作 、 手 轮 进 给 和 MDI 方式 运行 

(1 ) 功能 键 操作 

1 ) 按 功 能 键 【POS 】 进 入 位 置 画 面 ， 显示 当前 坐标 轴 的 位 置 ， 可 以 在 绝对 、 相 对 和 综合 
显示 之 间 进 行 切 换 ， 分 别 进 入 下 一 级 菜单 ， 熟 悉 有 关 操 作 。 

2 ) 按 功 能 键 【PROG ;进入 程序 画面 ， 显 示 程 序 显示 画面 和 程序 检查 画面 ， 可 以 在 此 输 
入 加 工程 序 ， 以 及 其 他 操作 。 

3 ) 按 功 能 键 【 OFS/SET 】〗 进 入 刀具 但 置 / 设 定 画面 ， 可 以 查看 刀具 依 置 、 设 定 画 面 和 工 
件 坐 标 系 设 定 画面 ， 可 以 对 一 些 常 用 功能 进行 设 定 。 

4 ) 按 功 能 键 【SYSTEM )】 进入 系统 画面 ， 显 示人 参数 画 面 (可 以 设 定 相关 参数 )、 诊 断 画 
面 ( 查看 有 关 报 警 信息 ) 和 PMC 画面 (进行 与 PMC 相关 的 操作 ) 等 。 

5 ) 按 功 能 键 【MESSAGE 进入 信息 画面 ， 查 看 报警 显示 和 报警 履历 等 画面 。 

6 ) 按 功 能 键 【CSTM/GR 】 进 入 图 形 / 用 户 宏 画 面 ， 显 示 刀 具 路 径 图 和 用 户 宏 画 面 。 

根据 以 上 显示 ， 进 入 对 应 功能 画面 ， 熟 悉 各 部 分 功能 和 相应 菜单 的 操作 。 

(2 ) 回 参 考点 操作 

1 ) 按 一 下 操作 面板 上 的 【参考 点 】 键 , 局 动 回 零 运 行 方式 ， 此 时“X 轴 选 ”和 “X 原点 ” 












































指示 灯 闪 烁 。 
2 ) 在 “快速 倍率 ”处 选择 回 参考 点 时 进 给 轴 的 速度 ， 一 般 选 择 “25%” 档 或 “F0” 档 ， 
其 他 两 档 请 不 要 选择 。 


3 ) 按 下 【人 X 轴 选 】 键 ,“X 轴 选 ”指示 灯 以 更 快 的 频率 闪烁 ， 表 示 回 零 正 在 进行 ， 碰 到 
行程 开关 的 参考 点 时 , X 轴 以 较 小 的 速度 回 零 , 同时 在 LCD 上 显示 参考 点 的 坐标 ( 可 设 定 或 
偏 置 ， 参 考点 坐标 默认 为 0 )。 

4 ) 夺 轴 回 到 参考 点 后 ,“Z 轴 选 ”和 “Z 原点 ”指示 灯 闪 烁 ， 再 按 下 【人 Z 轴 选 】 键 ,使 Z 
轴 回 参考 点 。 

(3 ) 手动 操作 

1 ) 按 一 下 操作 面板 的 【手动 】 键 ， 局 动手 动 运行 方式 。 

2 ) 按 一 下 【Z 轴 选 】 键 ， 按 住 【-Z 1 键 或 【+Z 】 键 对 2Z 轴 操作 ， 注 意 限 位 开关 的 位 置 。 

3 ) 按 一 下 【X 轴 选 】 键 ， 按 住 【-X 1 键 或 【+X 1】 键 对 并 轴 操 作 ， 注 意 限 位 开关 的 位 置 。 

4) 在 站 轴 或 Z 轴 运 行 过 程 中 ,切换 “ 进 给 倍率 ”的 设 定 ， 观 察 进 给 速度 的 变化 ; 注意 
不 要 使 用 较 高 的 倍率 ， 以 免 瞬 间 碰 到 限 位 开关 。 

5 ) 按 一 下 【 刀 塔 旋转 〗 键 ，LIO 模块 上 Q0.4 继电器 吸 合 ， 模 拟 刀 架 就 转动 到 下 一 个 刀 
位 ，LO 模块 上 Q0.5 继电器 吸 合 (同时 Q0.4 断 开 )， 几 秒 钟 后 Q0.5 也 断 开 ， 换 刀 完 成 。 

6 ) 按 一 下 【冷却 ] 键 ，IO 模块 上 Q0.2 继电器 吸 合 ， 冷 却 电机 运行 ,冷却 液 开 启 ， 再 
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按 一 下 【冷却 】〗 键 ，Q0.2 断 开 ， 冷却 停 止 。 

7 ) 按 一 下 【润滑 】 键 ，LO 模块 上 Q0.3 继电器 吸 合 ， 润 滑 开 启 〈 通 过 Q0.3 对 应 的 指示 
灯 模 拟 )， 再 按 一 下 【 润滑 〗 键 ，Q0.3 断 开 ,润滑 结束 。 

(4) 手 轮 进 给 

在 对 数控 机 床 的 操作 过 程 中 ， 经 党 要 对 各 轴 进 行 精确 的 微量 移动 ， 如 设 定 各 轴 原 点 ， 设 
定 工件 坐标 系 等 ， 手 轮 进 给 比 手动 进 给 有 更 好 的 准确 定位 特性 和 可 控 性 。 

1 ) 按 操作 面板 的 【 手 轮 键 切换 到 手 轮 进 给 方式 。 

2 ) 选择 卫 轴 或 Z 轴 手 轮 进 给 ， 即 按 一 下 【X 轴 选 〗 刍 或 【Z 轴 选 】 键 。 

3 ) 选择 手 轮 进 给 倍率 ,选择 “x1” 档 时 ,旋转 一 刻度 ， 进 给 量 为 0.001mm; 选择 “x10” 
档 时 ， 旋 转 一 刻度 ， 进 给 量 为 0.01mm; 选择 “x100” 档 时 ， 旋转 一 刻度 ， 进 给 量 为 0.1mm。 
熟悉 手 轮 各 档 的 进 给 操作 。 旋 转 操作 面板 上 的 手 轮 ， 可 以 在 LCD 屏幕 上 看 到 实际 进 给 情况 。 

注意 : 手 轮 顺 时 针 旋 转 时 ， 对 选 定 的 进 给 轴 进 行 正方 癌 进 给 ; 逆 时 针 旋转 时 ， 对 所 选 定 
的 轴 进 行 负 方向 进 给 ; 不 可 过 快 旋转 手 轮 ， 否 则 手 轮 停止 旋转 后 ， 进 给 轴 还 在 移动 。 

(5 ) MDI 方式 运 行 

在 MDI 方式 中 , 通过 MDI 键盘 最 多 可 以 编制 10 行程 序 并 被 执行 , 而 且 程 序 格式 和 通常 
程序 是 一 样 的 。MDI 方式 一 般 用 于 机 床 动作 的 测试 操作 ， 如 主轴 定位 ， 轴 移动 等 。 虽然 最 多 
可 有 10 行程 序 输入 并 被 执行 , 但 在 进行 一 般 测试 或 进行 维修 保养 时 , 为 安全 起 见 , 建议 每 次 
只 输入 和 执行 一 行程 序 ， 确 认 后 再 输入 和 执行 下 一 行程 序 。 

1 ) 按 操作 面板 的 【MDI ]〗 键 切换 到 MDI 方 式 。 

2 ) 按 一 下 系统 上 的 功能 键 ( PROG 1】 进入 程序 编辑 画面 , 输入 “M03S500”, 再 按 【EOB | 
和 【INSERT )〗 键 将 程序 显示 在 数控 系统 屏幕 上 。 

3 ) 按 一 下 “循环 启动 ”按钮 ， 启 动 程序 ， 观 察 主轴 的 运行 情况 。 

4) 输入 “M05;”, 按 下 【INSERT 1 键 ， 再 按 一 下 “循环 启动 ”按钮 ， 使 主轴 停止。 

5 ) 输入 “G00X-30.2Z-10.;”， 按 下 “INSERT” 键 ,再 按 一 下 “循环 启动 ”按钮 ， 观 察 各 
轴 的 运行 情况 。 

6 ) 如 果 要 中 途 停止 MDI 的 操作 ， 按 一 下 “ 进 给 保持 ”按钮 ， 进 给 操作 减速 并 最 后 停止 ， 
当 操 作 面 板 上 的 “循环 启动 ”按钮 再 次 按 下 时 ， 机 床 继续 运行 。 

7 ) 如 果 要 中 途 结 束 MDI 的 操作 ， 按 一 下 MDI 面板 上 的 【RESET 】 键 ，MDI 运行 结 
并 进入 复位 状态 。 




















如 果 输 入 了 多 行程 序 而 没有 全 部 执行 ， 可 能 是 按 下 “循环 启动 ”按钮 时 ， 系 统 光标 
不 在 程序 开头 ， 因 为 系统 是 从 光标 所 在 的 位 置 处 开始 局 动 并 执行 程序 的 。 

一 般 情况 下 系统 开机 后 ， 首 先进 行 回 和 参考 点 操作 ,否则 在 执行 以 后 的 命令 时 会 报警 
提示 “224# 请 回 参 考点”; 回 参考 点 后 ， 可 使 用 MDI 面板 上 的 “RESET” 键 消除 报警 ， 
也 可 以 用 “RESET” 键 取消 任何 操作 ,本 系统 在 PMC 程序 中 规定 了 XZ 轴 回 参考 点 的 
;顺序 ， 先 回 钱 轴 参 考点 ， 才 能 回 Z 轴 参 考点 。 
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1.3.3 西门 子 SINUMERIK 802S/C 操作 界面 的 熟悉 


【 任务 描述 】 
西门 子 SINUMERIK 802S/C base line 具有 集成 式 操作 面板 ， 分 为 三 大 区 : LCD 显示 区 、 
NC 键盘 区 和 机 床 控制 面板 区 域 ， 如 图 1-38 所 示 ， 键 盘 区 符号 见 表 1-9 和 表 1-10。 
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图 1-38 ”SINUMERIK 802S/C 操作 面板 
a ) 总 览 b) NC 键盘 
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9) 
图 1-38 SINUMERIK 802S/C 操作 面板 ( 续 ) 
c) 机 床 控制 面板 (MCP ) 区 域 


表 1-9 NC 键盘 区 
名 称 按键 名 称 


光标 向 上 键 光标 向 下 键 
Pt 4 
上 档 /向 上 翻 页 键 


上 档 : 向 下 翻 页 刍 


光标 向 左 键 光标 向 右键 








pr 


.让 回国 回 四 局 回 口 


删除 / 退 格 键 空格 /插入 键 
数字 键 字母 键 
上 上 挡 键 转换 对 应 字符 Le 上 挡 键 转换 对 应 字符 


数控 天 床 电 和 气 持 捉 向 明寺 各 





表 1-10 机 床 操作 面板 区 域 ( 右 侧 ) 














A 复位 键 jh® 主轴 停 键 
Reset Spnde Stop 
© 数控 停止 键 VY 快速 运行 得 加 
Cycle Stop 
| 数控 启动 键 +X |—X 也 轴 点 动 键 
Cycle Start | | | 
站 用 户 定义 键 | | 
十 ~ 了 轴 点 动 键 
pi 用 户 定义 键 | | 
十 一 Z 轴 点 动 键 
进 给 轴 倍 率 增加 
| VAR 增 量 选择 键 机 
IVARI] a AAA ( 带 LED 灯 ) 
MY 100 进 给 轴 倍 率 100% 
a 点 动 键 
Jog 二 2 不 市 se 灯 ) 
_ 进 给 轴 倍 率 减 少 
= 回 参考 点 键 
=) ee 十 主轴 倍率 增加 
名 ° 
Auto 日 动 方 式 刍 hh% ( 带 LED 灯 ) 
主轴 倍率 100% 
外 ) 单 段 运行 键 0. 
Snge Block fh% (不 带 LED 灯 ) 
主轴 倍率 减少 
CD 手动 运行 键 
MDA Dh% ( 带 LED 灯 ) 
lle, 主轴 正 转 hc 主轴 反 转 
Spindle Left Sprdle_ Right 
图 1-39 所 示 为 西门 子 802S/C 屏幕 划分 ， 表 1-11 为 802S/C 屏幕 定义 。 








图 1-39 西门 子 802S/C 屏幕 划分 
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表 1-11 802S/C 屏幕 定义 























图 中 元 素 含义 
1 一 当前 操作 区 域 程序 
程序 停止 
2 一 程序 状态 程序 运行 
程序 复位 
JOG 点 动 方式 
3 一 运行 方式 MDA 手动 输入 ， 自 动 执行 
程序 段 哎 路 , 跳 步 的 程序 段 在 其 段 号 之 前 用 一 斜 线 表示 ,这 些 程序 段 在 程序 运 
行 时 跳 过 不 执行 
DRY 空运 行 ， 轴 在 运行 时 将 执行 设 定数 据 “ 空 运行 进 给 率 ” 中 规定 的 进 给 值 
ROV 快速 修 调 ， 修 调 开关 对 于 快速 进 给 也 生效 
4 一 状态 显示 
SBL 单 段 运行 
程序 停止 
PRT 程序 测试 ( 无 指令 给 驱动 ) 
5 一 操作 信息 I 
7 一 报警 显示 行 (dl 在 有 NC 或 PLC 报警 时 才 显示 报警 信息 
8 一 工作 窗口 | 工作 窗口 和 NC 显示 
9 一 返回 键 软 键 菜 单 中 出 现 此 符号 表明 存在 上 一 级 菜单 
10 一 扩展 键 出 现 此 符号 表明 同 级 菜单 中 存在 其 他 扩展 菜单 
11 一 软 键 el 
12 一 垂直 菜单 出 现 此 符号 时 表明 存在 其 他 菜单 功能 
13 一 进 给 轴 速 度 倍率 pa 在 此 显示 当前 进 给 轴 的 速度 倍率 
14 一 齿轮 级 避 日 在 此 显示 主轴 当前 的 齿轮 级 





15 一 主轴 速度 倍率 辕 肥 | 在 此 显示 当前 进 给 轴 的 速度 倍率 
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【 任务 实施 】 

对 西门 子 SINUMERIK 802S/C 的 界面 进行 操作 练习 。 
1， 练 习 操 作 NC 键盘 区 ; 

2. 机 床 操 作 面 板 的 练习 ; 

3. 802S/C 屏幕 的 熟悉 。 


1.4 ”技能 训练 二 : 读 写 简易 数控 代码 


【 任务 描述 】 

能 读 懂 数控 加 工 的 基本 图 样 , 根据 金工 实 训 相关 内 
容 分 析 加 工 工艺 和 装 、 夹 工序 等 ， 做 好 编程 准备 。 能 根 
据 确定 的 加 工 工艺 分 析 网 样 , 如 图 1-40 所 示 , 自己 动手 
编写 加 工程 序 ， 然 后 对 照 下 列 程序 分 析 修 改 。 











【 任务 实施 】 5 
1。 启动 数控 系统 后 ， 先 进行 回 参考 点 的 操作 ,再 “ 
输入 程序 。 
1 ) 选择 编辑 方式 ， 按 数控 系统 上 的 【 PROG ] 键 ， 
进入 程序 画面 。 





2 ) 输入 新 程序 编号 地 址 ， 如 “O0001”， 然 后 按 下 
“INSERT” 键 ， 进 入 程序 编辑 画面 ， 注 意 : 程序 编号 地 
址 必须 以 英文 字母 “0” 表 示 。( 参考 程序 见 表 1-12 )。 图 1-40 零件 图 样 


表 1-12 参考 程序 








旺 序 号 程 序 注 释 
N010 建立 工件 坐标 系 
N020 快速 定位 到 0.4， 距 端面 正 向 2mm 
N030 刀具 对 齐 端面 
N040 定义 每 次 切削 深度 及 退 刀 量 
N050 定义 复合 循环 粗 加 工 
S700T0200 
N080 X9.5 
N090 X10Z-0.5 


采用 复合 循环 粗 加 工 外 圆 ，X 轴 负 疝 留 精 加 工 余 量 0.5mm 
N100 Z-10 


X13.5 


N120 X14Z-10.5 





pA 
三 
= 
© 


N130 Z-25 
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( 续 ) 
程 序 号 程 序 注 释 
采用 复合 循环 粗 加 工 外 加 ,外 轴 负 向 留 精 加 工 余 量 0.5mm 
N170 返回 换 刀 点 ， 停 主轴 
N190 精 加 工 外 圆 
N220 M30 程序 结束 








3 ) 按 【 EOB 分 号 键 , 再 按 【INSERT 1 键 ， 让 程序 编号 单行 显示 ， 在 下 一 行 输入 程序 
内 容 ， 在 每 句 程序 结尾 加 上 分 号 并 换行 。 

需要 注意 的 是 : FANUC 系统 默认 单位 为 微米 ， 输 入 程序 时 ， 在 坐标 值 后 面 加 点 〈.) 把 
微米 转化 成 编程 时 的 毫米 。 

4 ) 如 果 输 入 错误 要 删除 某 个 指令 , 移动 光标 到 要 删除 的 地 方 , 按 下 【 DELETE 1 键 即 可 。 

5 ) 如 果 要 在 程序 中 插入 指令 ， 把 光标 移动 到 要 插入 点 的 前 一 位 置 ， 键 入 要 插入 的 指令 ， 
按 下 【INSERT ) 键 。 

6 ) 如 果 要 替换 某 一 指令 ， 把 光标 移 到 被 蔡 换 的 位 置 ， 键 和 新 的 指令 ,， 按 【ALTER 1 键 。 

7 ) 如 果 要 删除 已 有 的 多 个 程序 中 的 某 个 程序 , 在 程序 画面 中 键入 要 删除 的 程序 编号 (如 
“00004”)， 再 按 下 【DELETE |) 键 。 

8 ) 如 果 要 调用 多 个 程序 中 的 一 个 进行 加 工 操作 ， 在 程序 画面 中 键入 程序 编号 ， 再 按 下 
【INPUT 】 键 ,进入 程序 编辑 画面 ， 可 以 在 此 查看 编辑 程序 内 容 。 

2. 输入 完毕 ， 进 行程 序 的 校 验 及 修整 。 

1 ) 选择 “手动 ”方式 ， 装 夹 刀 具 ， 进 行 对 刀 操 作 ( 具体 参考 相应 机 床 的 操作 说 明 书 )。 

2 ) 选择 “自动 ”运行 方式 ， 按 下 【循环 启动 上 按钮 ， 局 动 程序 并 进行 自动 加 工 。 

3 ) 加 工 完成 ， 按 下 停止 按钮 ， 关 闭 电 源 ， 整 理 导 线 和 实 训 系 统 。 

4) 根据 本 节 内 容 并 结合 学 习 过 的 编程 方法 ， 选 择 合适 的 零件 图 ， 练 习 在 数控 系统 上 编 
写 加 工程 序 和 实际 加 工 操作 。 























思考 与 练习 


习题 1.1 选择 题 


1.， 数控 机 床 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 ( ) 的 性 能 。 


(A ) 计算 机 运算 (B ) 伺服 系统 CC ) 位 置 检测 系统 (D ) 机 械 结构 
2 数控 机 床 Z 轴 ( )。 
(A ) 与 工件 装 夹 平面 垂直 (B ) 与 工件 装 夹 平 面 平 行 








CC ) 与 主轴 轴线 平行 (CD ) 是 水 平安 置 


42 数控 天 床 电 和 气 持 制 向 明寺 各 











3. 数控 机 床 用 恒 线 速度 控制 加 工 端面 、 锥 度 和 圆 弧 时 ， 当 刀具 接近 工件 中 心 时 ， 主 轴 转 速 会 ( )。 

( A ) 越 来 越 高 ( B ) 越 来 越 低 (CC ) 接近 零 速 (CD ) 恒定 不 变 

4， 在 FANUC 系统 中 ， 执 行程 序 段 “G98 G01 U80.0 W60.0 F50,” 每 分 钟 进 给 ， 则 刀具 移动 时 在 碟 轴 
和 Z 轴 方向 的 进 给 分 速度 分 别 为 )。 


( A) 80mm/min, 60mm/min (B) 50mm/min, 50mm/min 

(C) 30mm/min, 40mm/min (D) 40mm/min, 30mm/min 

5. 使 用 G92 螺纹 车 削 循环 时 ， 指 令 中 下 后 面 的 参数 为 〈 

(A ) 螺 距 (B ) 导 程 (CC ) 进 给 速度 (CD ) 切削 速度 


习题 1.2 ”判断 题 

1. ( ) 如 果 在 数控 车 床上 车 削 螺 纹 ， 该 数控 车 床 必 须 有 主轴 脉冲 编码 器 ， 并 处 于 工作 状态 。 

2 ) 数控 车 床 加 工 中 ， 若 刀具 需 移动 一 个 准确 的 尺寸 ， 则 这 个 尺寸 的 正确 性 是 依靠 进 给 伺服 系统 
来 保证 的 。 

3 ) 加 工 端面 或 直径 变化 较 大 的 工件 时 ， 若 数控 车 床 的 主轴 可 伺服 〈 即 能 无 级 变速 ) ,通常 采用 
恒 转 速 车 削 。 

4. ( ) 数控 机 床 伺服 系统 的 作用 是 把 来 自 数控 装置 的 脉冲 信号 转换 成 机 床 移动 部 件 的 运动 。 

sel ) 数控 机 床 适 于 单 件 、 小 批 生产 形状 复杂 的 工件 ， 不 适合 大 批量 加 工 。 

习题 1.3 ”简要 回答 以 下 问题 : 

1. 数控 机 床 的 工作 原理 是 什么 ?其 技术 指标 有 哪些 ? 

2. 机 床 参 考点 与 原点 是 如 何 定义 的 ? 

3 数控 车 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 的 分 类 有 哪些 ? 

4 数控 编程 G 代码 的 基本 语句 有 哪些 ? 





























军 己 齐 ” 机 床 低 压 电 载 


【导读 】 

数控 机 床 是 在 通用 机 床 基础 之 上 发 展 而 来 的 ， 至 今 很 多 方面 还 保留 着 通用 机 床 的 痕迹 ， 
尤其 是 在 电气 系统 主 电路 方面 两 者 仍然 是 统一 的 。 本 讲 主要 以 数控 机 床 主 电路 常用 的 电气 部 
件 为 对 象 ， 具 体 包括 低压 断路 器 、 开 关 、 熔 断 器 、 接 触 器 等 ， 同 时 以 其 工作 原理 及 选用 原则 
为 应 知 内 容 ， 以 便 学 会 正确 选择 和 合理 使 用 的 基本 技能 ， 为 分 析 和 设计 数控 机 床 电气 控制 电 
路 打下 基础 。 





※ 掌握 三 相 蜡 步 电动 机 的 点 动 、 长 动 、 互 锁 等 控制 电路 


| ※ 了解 常用 低压 电器 的 图 形 符号 、 文 字符 号 和 基本 应 用 
、 gp ※ 熟悉 机 床 电 气 原 理 图 的 设计 步骤 和 设计 方法 
知 12 全 - 下 
J ※ 掌握 机 床 整 体 电气 电路 图 的 识 读 方 法 





~ 


‘ 


交 能 准确 认识 低压 电器 ， 并 应 用 到 实际 电路 中 去 

交 能 设计 并 安装 简单 机 床 电气 电路 应 
交 能 

交 能 


对 机 床 基本 电路 进行 设计 与 调试 
用 万 用 表 等 工具 来 检查 机 床 电路 是 否 正 常 会 
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2.1 低压 电器 常识 


2.1.1 低压 电 需 的 基本 知识 


工作 在 交流 1200V、 直 流 1500V 额定 电压 以 下 的 电路 中 ， 能 根据 外 界 信和 号 ( 机械 力 、 电 
动力 和 其 他 物理 量 ) ， 自 动 或 手动 接 通 和 汤 开 电路 的 电器 称 为 低压 电器 。 其 作用 是 实现 对 电 
路 或 非 电 对 和 象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 调 市 。 

在 数控 机 床 电 气 控制 系统 中 采用 了 低压 电器 作为 基本 组 成 元 件 ， 而 且 控 制 系统 的 优 劣 与 
所 用 的 低压 电器 直接 相关 ， 因 此 和 掌握 低压 电 需 的 基本 知识 和 常用 低压 电器 的 结构 及 工作 原理 ， 
并 能 准确 选用 、 检 测 和 调整 党 用 低压 电器 元 件 ， 才 能 够 分 析 数 控 机 床 电气 控制 系统 的 工作 原 
理 ， 人 处理 及 维修 一 般 故 障 。 

低压 电器 种 类 繁多 、 功 能 各 样 、 构 造 各 异 ， 工 作 原 理 各 不 相同 ， 常 用 低压 电器 的 分 类 方 
法 有 3 种 。 

1. 按 用 途 分 类 

(1) 配 电 电器 

主要 用 于 低压 配 电 系统 中 。 要 求 系统 发 生 故 障 时 准确 动作 、 可 靠 工 作 ， 在 规定 条 件 下 具 
有 相应 的 动 稳定 性 与 热 稳 定性 ,使 电器 不 会 被 损坏 。 常 用 的 配 电 电 器 有 断路 器 、 转 换 开 关 、 
炊 断 器 等 。 

(2 ) 控制 电 融 

主要 用 于 电气 传动 系统 中 。 要 求 寿 命 长 、 体 积 小 、 重 量 轻 且 动作 迅速 、 准 确 、 可 靠 。 和 党 
用 的 控制 电器 有 接触 器 、 继 电器 、 电 磁铁 等 。 

2. 按 操作 方式 分 类 

(1 ) 自动 电器 

依靠 自身 参数 的 变化 或 外 来 信号 的 作用 ， 自 动 完 成 接 通 或 分 断 等 动作 ， 如 接触 器 、 继 电 
器 等 。 

(2 ) 手动 电器 

用 手动 操作 来 进行 切换 的 电器 ， 如 组 合 开 关 、 转 换 开 关 、 按 钮 等 。 

3. 按 工作 原理 分 类 

(1 ) 电磁 式 电器 

根据 电磁 感应 原理 动作 的 电器 ， 如 接触 器 、 继 电器 、 电 磁铁 等 。 

(2 ) 电子 式 电 器 

利用 电子 元 件 的 开关 效应 ， 即 导 通 和 规 止 来 实现 电路 的 通 、 断 控制 。 如 接近 开关 、 和 霍 尔 
开关 、 电 子 式 时 间 继 电器 、 固 态 继 电器 等 。 

(3 ) 非 电量 控制 电器 

依靠 外 力 或 非 电量 信号 (如 速度 、 压 力 、 温 度 等 ) 的 变化 而 动作 的 电器 ， 如 转换 开关 、 
行程 开关 、 速 度 继电器 、 压 力 继电器 、 温 度 继 电 需 等 。 


2.1.2 ”接触 器 
接触 器 是 数控 机 床 电气 控制 中 重要 的 电器 ， 它 以 频繁 地 接 通 或 分 断交 直流 电路 ， 并 可 实 
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现 远 距 离 控制 。 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 其 他 负载 。 接 触 硕 不 仅 能 实现 远 距 离 目 
动 操作 及 从 电压 和 失 电 压 保 护 功 能 ， 而 且 具 有 控制 容量 大 、 过 载 能 力 强 、 工 作 可 笔 、 操 作 频 
率 高 、 使 用 寿命 长 、 设 备 简 单 经 济 等 特点 ， 所 以 它 是 机 床 电气 控制 电路 中 使 用 最 广泛 的 电 楷 
元 件 。 图 2-1 所 示 为 接触 硕 外 形 图 。 














图 2-1 接触 带 外 形 图 
接触 希 按 其 分 断 电 流 的 种 类 可 分 为 直流 接触 希 和 交流 接触 希 ; 按 其 主 触 头 的 极 数 可 分 单 





极 、 双 极 、 三 极 、 四 极 、 五 极 几 种 ， 单 极 、 双 极 多 为 直流 接触 器 。 数 控 机 床 主要 使 用 交流 接 
触 器 。 

1， 交 流 接触 器 的 结构 

交流 接触 带 主 要 由 电磁 机 构 、 触 头 系 
统 、 灭 白 装 置 和 其 他 辅助 部 件 四 大 部 分 组 成 。 
结构 示意 如 图 2-2 所 示 。 

(1 ) 电磁 系统 

用 来 操作 触 头 财 合 与 分 断 。 它 包括 静 铁 
心 、 吸 引线 圈 、 动 铁心 ( 衔 铁 )。 铁 心 用 硅钢 
刻 合 成， 以 减少 铁心 中 的 铁 损耗 ， 在 铁心 端 
部 极 面 上 装 有 短路 环 ， 其 作用 是 消除 交流 电 
磁铁 在 吸 合 时 产生 的 振 劲 和 噪声 。 

(2 ) 触 头 系统 

起 着 接 通 和 分 断 电路 的 作用 。 它 包括 主 
触 头 和 辅助 触 涉 。 主 触 尖 用 于 接 通 或 断 开 主 
电路 或 大 电流 电路 ， 主 触 头 容量 较 大 ， 一 般 
为 三 极 。 辅 助 触 头 用 于 通 断 小 电流 的 控制 电 图 2-2 ”CJ20 系列 交流 接触 带 结 构 示 意图 
路 ， 起 控制 其 他 元 件 接 通 或 断 开 及 电气 联 锁 “1 一 动 甬 头 2 一 静 触 汪 。3 一 衔 铁 4 一 弹簧 5 一 线圈 6 一 铁心 
作用 ,辅助 触 头 容量 较 小 。 辅 助 触 头 结构 上 7 一 热 千 ”8 一 触 头 弹簧 ”9 一 灭 弧 置 ”10 一 触 头 压力 弹簧 
通常 当 开 和 常 闭 是 成 对 的 。 当 线圈 得 电 后 ， 衔 铁 在 电磁 吸力 的 作用 下 吸 同 铁心 ， 同 时 市 动 动 
触 涉 移 动 ， 使 其 与 肖 闭 触 尖 的 静 触 涉 分 开 ， 与 常 开 触 尖 的 静 触 涉 接 触 ， 实 现 常 团 触 头 汤 开 ， 
各 开 触 头 财 合 。 辅 助 触 头 不 能 用 来 断 开 主 电 路 。 主 、 辅 触 头 一 般 采 用 桥 式 双 断 点 结构 。 

(3 ) 灭 弧 装置 

起 着 熄灭 电弧 的 作用 。 对 于 大 容量 的 接触 右 ， 常 采用 罕 缝 炎 孤 及 栅 片 灭 弧 ， 对 于 小 容量 
的 接触 顶 ， 采 用 电动 力 吹 弧 、 灭 弧 旱 等 。 
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(4) 其 他 辅助 部 件 
缓冲 弹簧 、 触 头 压力 弹 贰 、 传 动机 构 及 外 元 等 。 
交流 接触 器 的 工作 原理 

二 线圈 电流 在 铁心 中 产生 人 磁 通 ， 该 磁 通 对 衔 铁 产 生 殉 服 复位 弹 千 反 力 
的 电磁 吸力 ， 动 铁心 被 吸 合 从 而 带动 触 头 动作 。 和 触 头 动作 时 ， 第 闭 触 头 先 断 开 ， 笛 开 触 头 后 
财 合 。 当 吸引 线圈 断 电 或 线圈 中 的 电压 值 降 低 到 某 一 数值 时 《无 论 是 正 浓 控制 还 是 克 电 压 、 
失 电 压 故 障 ， 一 般 降 至 线圈 额定 电压 的 85% ) ， 铁 心中 的 磁 通 下 降 ， 电 磁 吸 力 减 小 ， 当 减 小 
到 不 足以 殉 服 复位 弹 千 的 反 力 时 ， 衔 铁 在 复位 弹 千 的 反 力 作用 下 复位 ， 使 主 、 辅 触 头 的 笛 开 
触 头 断 开 ， 篆 财 触 头 恢复 财 合 。 这 驶 是 接触 希 的 炎 电压 、 失 电压 保护 功能 。 接 触 希 的 图 形 、 
文字 符号 如 图 2-3 所 示 。 


ss 。 
tr Ti 


d) 

















图 2-3 ”接触 融 的 图 形 、 文 字符 号 
a) 线圈 b) 主 触 头 “) 常 开 辅 助 触 头 、d ) 常 闭 辅助 触 头 


。 交流 接触 器 的 型 号 和 主要 技术 参数 
te CL20、CJX1、CJX2、CJ12 和 CJ10、CJ0 等 系列 ， 直 流 接触 器 有 
CZ18、CZ21、CZ22 和 CZ10、CZ2 等 系列 。 其 型 号 含义 如 下 : 


Cx | sl 
接触 器 一 | | 党 闭 辅助 触 头 数 
交流 常 开 辅助 触 头 数 
小 容量 
设计 代号 一 一 一 一 一 额定 电流 
其 中 表 2-1 为 CJ20 系列 交流 接触 右 的 主要 技术 数据 。 
































表 2-1 CJ20 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 数据 


触 头 主 触 头 可 控 电 动机 的 


型 号 吸 持 功率 
额定 电流 /A 最 大 功率 /kW 
/(V.:A/W) 
CJ20-10 
CJ20-16 


CJ20-25 
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主 触 头 可 控 电 动机 的 
吸 持 功 率 


型 ”号 | 起 动 功率 
额定 电流 /A 最 大 功率 /kW 额定 电压 /V 
/I(V:A/W) |/(Vy.:A/W) 
175/82.3 19/5.7 
CJ20-40 
175/82.3 19/5.7 
480/153 57/16.5 
CJ20-63 36，127，220，380 
480/153 57/16.5 


CJ20-100 





4. 接触 器 的 选用 

接触 器 的 选用 ， 应 根据 负载 的 类 型 和 工作 参数 合理 选用 。 有 具体 分 为 以 下 步 又 : 

(1 ) 选择 接触 需 的 类 型 

交流 接触 器 按 负 载 种 类 一 般 分 为 一 类 、 二 类 、 三 类 和 四 类 ， 分 别 记 为 ACI、AC2 、ACs3 
和 AC4。 一 类 交流 接触 需 对 应 的 控制 对 象 是 无 感 或 微 感 负载 ， 如 白炽 灯 、 电 阻 护 等 ;二 类 交 
流 接 触 器 主要 用 于 绕 线 式 异 步 电动 机 的 起 动 和 停止 ;三 类 交流 接触 需 的 典型 用 途 是 笼 型 异步 
电动 机 的 运转 和 运行 中 分 断 ; 四 类 交流 接触 器 用 于 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 转 
和 点 动 。 

(2 ) 选择 接触 需 的 额定 参数 

根据 被 控 对 象 和 工作 参数 如 电压 、 电 流 、 功 率 、 频 率 及 工作 制 等 确定 接触 器 的 额定 参数 。 

1 ) 接触 器 的 线圈 电压 ， 一 般 应 低 一 些 为 好 ， 这 样 对 接触 器 的 绝缘 要 求 可 以 降低 ,使 用 
时 也 较 安 全 。 机 床 电 路 一 般 用 110V。 

2 ) 电 动 机 的 操作 频率 不 高 ， 如 水 和 泵 、 风 机 等 ， 接 触 器 额定 电流 大 于 负载 额定 电流 即 可 。 
接触 器 类 型 可 选用 CJ20 等 。 

3 ) 对 重任 务 型 电动 机 ， 如 机 床 主 电动 机 等 ， 其 平均 操作 频率 超过 100 次 /min, 运行 于 起 
动 、 点 动 、 正 反问 制 动 、 反 接 制 动 等 状态 ,可 选用 CJ10Z、CJ12 型 的 接触 器 。 为 了 保证 电 寿 
命 ， 可 使 接触 器 降 容 使 用 。 选 用 时 ， 接 触 需 额定 电流 大 于 电动 机 额定 电流 。 

4 ) 对 特 重任 务 电动 机 ， 如 大 型 机 床 的 主 电动 机 等 ， 操 作 频 率 很 高 ， 可 达 600 ~ 12000 次 小 ， 
经 背 运 行 于 起 动 、 反 接 制 动 、 反 回 等 状态 ， 接 触 磊 大 致 可 按 电 寿 命 及 起 动 电 流 选用 ， 接 触 需 
型 号 选 CJ10Z、CJ12 等 。 

5 ) 用 接触 器 对 变 压 融 进行 控制 时 ， 应 考虑 浪 涌 电流 的 大 小 。 例 如 交流 主轴 电动 机 的 变 
压 需 等 ， 一 般 可 按 变 压 需 额定 电流 的 2 倍 选 取 接 触 器 ， 型 号 选 CJ20。 

6 ) 接触 器 额定 电流 是 指 接触 器 在 长 期 工作 下 的 最 大 允许 电流 ， 持 续 时 间 和 8h， 且 安装 
于 敞开 的 控制 板 上 ， 如 果 冷 却 条 件 较 差 ,选用 接触 器 时 ， 接 触 右 的 额定 电流 按 负载 额定 电流 的 
110% ~ 120% 选 取 。 对 于 长 时 间 工 作 的 电动 机 , 由 于 其 氧化 膜 没 有 机 会 得 到 清除 , 使 接触 电阻 增 
大 ， 导 致 触 头发 热 超过 允许 温 升 。 所 以 在 实际 选用 时 ， 可 将 接触 需 的 额定 电流 减 小 30% 使 用 。 

S。 接触 器 的 使 用 

1 ) 接触 器 安装 前 应 先 检 查 线圈 的 额定 电压 是 否 与 实际 需要 相符 。 
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2 ) 接触 大 的 安 帮 多 为 垂直 安装 ， 其 倾斜 角 不 得 超过 5°， 


数控 天 床 电 和 气 持 制 向 明寺 各 








否则 会 影响 接触 右 的 动作 特性 ; 


安 六 有 散热 筷 的 接触 副 时 ， 应 将 散热 筷 放 在 上 下 位 置 ， 以 降低 线圈 的 温 升 。 





3 ) 接触 着 安装 与 接线 时 应 将 螺钉 拧紧 ， 以 防 振动 松 脱 。 


4 ) 接线 带 的 触 头 应 定期 清理 ,大 触 头 表 面 有 电弧 灼伤 时 ， 应 及 时 修复 。 
6， 常 见 故 障 及 处 理 方法 
接触 帮 在 使 用 时 可 能 出 现 的 故障 很 多 ， 表 2-2 列 出 了 一 些 带 见 故 障 的 原因 和 修理 方法 。 


故障 现象 


接触 器 不 吸 合 或 吸 不 牢 


线圈 断 电 ， 接触 右 不 释放 
或 释放 缓慢 


触 头 众 焊 


了 


下 
沁 


铁心 噪声 过 大 


线圈 过 热 或 烧毁 


2.1.3 ”控制 继 电 需 


表 2-2 ”接触 器 常见 故障 的 原因 及 修理 方法 


产生 原因 


.电源 电压 过 低 

.线圈 断路 

.线圈 技术 参数 与 使 用 条 件 不 符 
铁心 机 械 卡 阻 

和 触 头 炊 焊 

.铁心 表面 有 油污 

， 触 头 弹簧 压力 过 小 或 反作用 弹簧 损坏 
机 械 卡 阻 
操作 频率 过 高 或 过 负载 使 用 
负载 侧 短路 

， 触 头 弹簧 压力 过 小 

， 触 头 表面 有 电弧 灼伤 
机 械 卡 阻 

.电源 电压 过 低 

.短路 环 断裂 

铁心 机 械 卡 阻 
.铁心 极 面 有 油 垢 或 磨损 不 平 
， 触 头 弹簧 压力 过 大 
.线圈 牙 间 短路 

操作 频率 过 高 

.线圈 参数 与 实际 使 用 条 件 不 符 
铁心 机 械 卡 阻 





修理 方法 


.， 调 高 电源 电 故 

.调换 线圈 

.调换 线圈 

.排除 卡 阻 物 

排除 燃 焊 故障 ， 修 理 或 更 换 触 头 
.清理 铁心 极 面 

.调整 触 头 弹簧 力 或 更 换 反作用 弹簧 
.排除 卡 阻 物 

.调换 合适 的 接触 器 或 碱 小 负载 
排除 短路 故障 更 换 触 头 
.调整 触 头 弹簧 压力 

， 清理 触 头 表面 

.排除 卡 阻 物 
.检查 电路 并 提高 电源 电压 
调换 铁心 或 短路 环 
.排除 卡 阻 物 

.用 汽油 清洗 极 面 或 更 换 铁心 
.调整 触 头 弹簧 压力 
更换 线圈 并 找 出 故障 原因 
.调换 合适 的 接触 器 
调换 线圈 或 接触 需 
.排除 卡 阻 物 


继 电 带 主要 用 于 控制 和 保护 电路 中 作 信 号 转换 用 。 它 具有 输入 电路 ( 又 称 感应 元 件 ) 和 


输出 电路 ( 又 称 执行 元 








件 )， 当 感应 元 件 中 的 输入 量 ( 如 电流 、 电 压 、 温 度 、 压 力 等 ) 变化 到 
某 一 定 值 时 继 电 天 动作， 执行 元 件 便 接 通 和 上 断 开 控制 回路 。 


控制 继 电 硕 种 类 楷 多 ， 篆 用 的 有 电流 继 电 硕 、 电 压 继 电 硕 、 中 间 继 电 锅 、 时 间 继 电 融 、 
热 继 电 硕 以 及 温度 、 压 力 、 计 数 、 频 率 继 电 融 等 。 
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1. 电压 、 电 流 、 中 间 继 电器 
电磁 式 继 电 帮 按 输 入 信号 不 同 分 有 电压 继 电 禹 、 电 流 继 电 带 、 时 间 继 电 吾 等 。 图 2-4 所 
示 为 电磁 式 继 电 天 外 形 图 。 





图 2-4 电磁 式 继电器 外 形 图 

(1) 电流 继电器 

电流 继 电 需 的 线圈 串 接 在 被 测量 的 电路 中 ， 以 反映 电路 电流 的 变化 。 为 了 不 影响 电路 工 
作 情 况 ， 电 流 继电器 线圈 否 数 少 ， 导 线 粗 ， 线 圈 阻 抗 小 。 

电流 继电器 有 人 欠 电 流 继电器 和 过 电流 继 电 妖 两 类 。 欠 电流 继电器 的 吸引 电流 为 线圈 额定 
电流 的 30% ~ 65%， 释 放电 流 为 额定 电流 的 10% ~ 20%， 因 此 ， 在 电路 正常 工作 时 ， 衔 铁 是 
吸 合 的 ， 只 有 当 电 流 降 低 到 某 一 整定 值 时 ， 继 电器 释放 ， 输 出 信号 。 过 电流 继电器 在 电路 正 
稼 工作 时 不 动作 ， 当 电流 超过 某 一 整定 值 时 才 动 作 ， 整 定 范围 通 浓 为 1.1 ~ 4 倍 额定 电流 。 

直流 电磁 式 继 电 融 如 网 2-5 所 示 。 在 机 
床 电气 控制 系统 中 , 电流 继 电 髓 主要 根据 主 
电路 内 的 电流 种 类 和 额定 电流 来 选择 。 

(2 ) 电压 继电器 

电压 继电器 的 结构 与 电流 继电器 相似 ， 
不 同 的 是 电压 继电器 线圈 为 并 联 的 电压 线 
圈 ， 所 以 牙 数 多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 

电压 继电器 按 动作 电压 值 的 不 同 , 有 过 
电压 继电器 、 欠 电压 继电器 和 零 电 压 继 电 融 
之 分 。 过 电压 继电器 在 电压 为 额定 电压 的 
110% ~ 115% 以 上 时 有 保护 动作 ; 欠 电 压 继 
电器 在 电压 为 额定 电压 的 40% ~ 70% 时 有 图 2-5 直流 电磁 式 继电器 结构 未 意图 
保护 动作 ; 零 电 压 继电器 当 电 压 降 至 额定 电 1 一 调整 螺钉 2 一 衔 铁 ”3 一 触 头 ”4 一 线圈 5 一 铁心 
压 的 5% ~ 25% 时 有 保护 动作 。 6 一 磁 斩 “7 一 弹 短 ”8 一 调整 螺母 ”9 一 非 磁 性 热 片 

(3 ) 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 实质 上 是 电压 继电器 的 一 种 ， 它 的 触 头 数 多 ( 有 六 对 或 更 多 )， 触 头 电流 容 
量 大 ， 动 作 灵敏 。 其 主要 用 途 是 当 其 他 继电器 的 触 头 数 或 触 头 容量 不 够 时 ， 可 借助 中 间 继 电 
器 来 扩大 它们 的 触 头 数 或 触 头 容量 ， 从 而 起 到 中 间 转 换 的 作用 。 

中 间 继 电器 主要 依据 被 控制 电路 的 电压 等 级 、 触 头 的 数量 、 种 类 及 容量 来 选用 。 机 床上 
常用 的 中 间 继 电器 有 交流 中 间 继 电器 和 交 直 流 两 用 中 间 继 电器 。 

2， 时间 继 电器 

在 数控 机 床 电气 控制 中 ， 有 时 需要 按 一 定 的 时 间 间 隔 来 进行 某 种 控制 。 例 如 ， 某 润滑 泵 





























S0 数控 天 床 电 和 气 持 制 条 明寺 各 











需要 定时 起 动 、 定 时 运行 ， 以 控制 润滑 油 量 ， 这 类 日 动 控 制 称 为 时 间 控 制 。 人 简单 的 方法 可 利 
用 时 间 继 电表 来 实现 控制 。 

时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 电磁 式 、 空 气 阻 尼 式 、 电 动 式 和 晶体 管 式 等 。 它 按 工 作 
方式 分 为 通电 延 时 时 间 继 电器 和 断 电 延 时 时 间 继 电器 ， 一 般 具 有 了 瞬时 触 头 和 延 时 触 头 这 两 种 
触 涉 。 时 间 继 电 划 的 符号 如 图 2-6 所 示 。 








线圈 一 般 符号 。 ” 常 开 触 头 常 闭 触 头 
a) 


KT 


Be EF A 



































线圈 延 时 闭合 的 常 开 触 头 延 时 断 开 的 常 闭 触 头 
b) 
KT | KT 
国 "TT 三 也 或 
线圈 瞬时 闭合 延 时 断 开 瞬时 断 开 延 时 闭合 
常 开 触 头 常 闭 触 头 


5) 
图 2-6 时间 继电器 的 符号 
a ) 瞬时 动作 b ) 通电 延 时 ec) 断 电 延 时 
(1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电 融 
空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 是 利用 空气 阻尼 原理 获得 延 时 的 。 它 由 电磁 机 构 、 延 时 机 构 、 触 
头 系统 三 部 分 组 成 , 延 时 机 构 采 用 气 洁 式 阻 尼 带 ,电磁 机 构 可 以 是 直流 的 , 也 可 以 是 交流 的 。 
延 时 方式 有 通电 延 时 和 上 断 电 延 时 两 种 。 外 形 如 网 2-7 所 示 。 








We 
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a 
a 
dn 一 
了 
| 





图 2-7 空气 阻尼 式 时 间 继 电 带 外 形 图 


第 2 让 机床 信 奈 电 各 s1 


(2 ) 电子 式 时 间 继 电器 

电子 式 时 间 继 电 需 在 时 间 继 电器 中 已 成 为 主流 产品 ， 电 子 式 时 间 继 电 需 是 采用 品 体 管 或 
集成 电路 和 电子 元 件 等 构成 ， 目 前 已 有 采用 单片机 控制 的 时 间 继 电器 。 

3， 执 继电器 

数控 机 床 的 电动 机 在 实际 运行 中 常会 遇 到 过 载 情 况 ， 但 只 要 过 载 不 严重 、 时 间 短 ， 绕 组 
不 超过 人 允许 的 温 升 ， 这 种 过 载 是 允许 的 。 但 如 果 过 载 情况 严重 、 时 间 长 ， 则 会 加 速 电动 机 绝 
绿 的 老化 ， 缩 短 电动 机 的 使 用 年 限 ， 甚 至 烧毁 电动 机 ， 因 此 必须 对 电动 机 进行 过 载 保 护 。 因 
此 ， 在 电动 机 回路 中 需要 设置 电动 机 过 载 保 护 儿 置 ， 热 继 电 吉 就 是 用 于 电动 机 的 长 期 过 载 保 
护 的 。 

热 继 电 需 是 一 种 利用 流 过 继电器 的 电流 所 产生 的 热效应 而 反 时 限 动作 的 保护 电 希 ， 它 主 
要 用 作 电 动机 的 过 载 保护 、 断 相 保 护 、 电 流 不 平衡 运行 及 其 他 电气 设备 发 热 状 态 的 控制 。 使 
用 最 多 、 最 普 让 的 是 双人 金属 片 式 热 继 电器 。 目 前 ， 双 金属 片 式 热 继 电器 均 为 三 相 式 ， 有 带 断 
相 保 护 和 不 带 断 相 保 护 两 种 。 由 于 热 惯性 , 热 继 电 需 不 会 瞬间 动作 , 因此 它 不 能 用 作 短 路 保护 。 
但 也 正 是 这 个 热 惯 性 , 使 电动 机 起 动 或 短 时 过 载 时 , 热 继 电 融 不 会 误 动 作 。 外 形 如 网 2-8 所 示 。 


i 




















图 2-8 热 继 电 融 外 形 图 


(1 ) 热 继电器 的 结构 及 动作 原理 

图 2-9 所 示 为 双 金 属 片 热 继 电 带 结构 原理 图 及 符号 。 由 图 2-9 可 见 ， 热 继 电 融 主要 由 双 
金属 片 、 热 元 件 、 复 位 按钮 、 传 动 杆 、 调 市 凸轮 、 触 头 系 统 和 温度 补偿 元 件 等 组 成 。 发 热 
元 件 是 一 段 阻 值 不 大 的 电阻 丝 2， 串 接 在 被 保护 电动 机 的 主 电路 中 ， 篆 财 触 头 弟 接 于 电动 机 的 
控制 电路 中 。 双 金属 片 1 是 一 种 将 两 种 线 脱 胀 系数 不 同 的 金属 用 机 械 轧 压 方 法 使 之 形成 一 体 
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热 元 件 常 闭 触 头 





图 2-9 ” 双 金 属 片 式 热 继 电器 结构 原理 图 及 符号 
1 一 主 双 金属 片 ”2 一 电阻 丝 ”3 一 导 板 “4 一 补偿 双 金 属 片 ”5$ 一 螺钉 6 一 推 杆 
7 一 静 触 头 “” 8 一动 触 头 ”9 一 复位 按钮 ”10 一 调节 凸轮 ”11 一 弹簧 
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的 金属 片 。 由 于 两 种 线 膨 胀 系数 不 同 的 金属 紧密 地 贴 合 在 一 起 ， 当 产生 热效应 时 ， 使 得 双 金 
属 片 问 膨胀 系数 小 的 一 侧 弯 曲 ， 由 弯曲 产生 的 位 移 人 带动 触 头 动作 。 

当 电 动机 正常 运行 时 ， 热 元 件 产 生 的 热量 虽 能 使 双 金 属 片 弯曲 ， 但 还 不 足以 使 热 继电器 
的 触 头 动作 。 当 电动 机 过 载 时 ， 通 过 发 热 元 件 的 电流 超过 整定 电流 ， 双 金属 片 受热 器 上 弯曲 
脱离 导 板 3， 使 常 闭 触 头 断 开 。 由 于 常 团 触 头 是 接 在 电动 机 的 控制 电路 中 的 ， 它 的 断 开会 使 得 
与 其 相 接 的 接触 器 线圈 断 电 ， 从 而 接触 需 主 触 头 断 开 ， 电 动机 的 主 电 路 断 电 ， 实 现 了 过 载 保 
护 。 故 障 排 除 后 ， 按 下 复位 按钮 ， 使 热 继 电 需 触 头 复位 。 热 继 电 需 动作 电流 的 调节 是 通过 旋 
转调 节 凸 轮 10 来 实现 的 。 

(2 ) 热 继 电器 的 技术 参数 

目前 , 国内 生产 的 热 继 电器 主要 有 JRO0、JR1、JR2、JR9、R10、JR15、JR16 等 系列 。JR0、 
JR1、JR2 和 JR15 系列 的 热 继电器 均 为 两 相 结 构 ， 是 双 热 元 件 的 热 继电器 ， 可 以 用 作 三 相 异 
et 吉 的 三 相 异 步 电 动机 的 断 相 保 护 ,但 不 能 用 作 定 
子 绕组 为 人 联结 的 三 相 异 步 电 动机 的 断 相 保 护 。 表 2-3 为 JR20 系列 热 继电器 技术 数据 。 














表 2-3 JR20 系列 热 继电器 技术 数据 











型 ”号 整定 电流 范围 /A 整定 电流 范围 /A 
了 01 01301 36 -4554 
站 5 
RR 0.23 ~ 0.29 ~ 0.35 JR20-16 配 8~10~12 
| 0.35 ~ 0.44 ~ 0.53 CJ20-16 10~12~14 
| -14 16 
12715218 18 97116 

R20-10 配 JR20-25 配 
18 -27226 6 14317 

CJ20-10 CJ20-25 
2103338 216-3238 

11R 4~5~6 J 4~5~6 
JR20-63 配 
13R 6~7.2~8.4 6~7.2~8.4 
CJ20-63 
MR 8.6~10~11.6 8.6~10~11.6 
| 0.1 ~ 0.13 ~ 0.15 0.1 ~ 0.13 ~ 0.15 








(3 ) 热 继 电 胡 的 选用 

热 继 电 融 主要 用 于 电动 机 的 过 载 保 护 ， 使 用 中 应 考虑 电动 机 的 工作 环境 、 起 动情 况 、 负 
载 性 质 等 因素 ， 具 体 应 按 以 下 几 个 方面 来 选择 : 

1 ) 热 继 电大 结构 型 式 的 选择 : 星 形 联结 的 电动 机 可 选用 两 相 或 三 相 结构 热 继 电大 ， 三 
角形 联结 的 电动 机 应 选用 融 断 相 保 护 装置 的 三 相 结 构 热 继 电 兹 。 

2 ) 热 元 件 的 整定 电流 选择 : 一 般 将 整定 电流 调整 到 等 于 电动 机 的 额定 电流 ; 对 过 载 能 
力 差 的 电动 机 ， 可 将 热 元 件 整定 值 调整 到 电动 机 额定 电流 的 0.6 ~ 0.8 倍 ; 对 起 动 时 间 较 长 ， 
拖 动 冲击 性 负载 或 不 允许 停车 的 电动 机 , 热 元 件 的 整定 电流 应 调节 到 电动 机 和 额定 电流 的 1.1 ~ 
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1.15 倍 。 

3 ) 当 电 动 机 起 动 时 间 过 长 或 操作 次 数 过 于 频 索 时 ， 会 使 热 继 电 融 误 动作 或 烧 坏 电 天 ， 
故 这 种 情况 一 般 不 用 热 继 电 融 作 过 载 保 护 。 

4 ) 对 于 重复 短 时 工作 的 电动 机 ( 如 起 重 机 电动 机 )， 由 于 电动 机 不 断 重 复 升 温 ， 热 继 电 釉 
双 金 属 片 的 温 升 跟 不 上 电动 机 绕组 的 温 升 ， 电 动机 将 得 不 到 可 靠 的 过 载 保 护 。 因 此 ,不 宜 选用 
双 金 属 片 热 继 电大 ， 而 应 选用 过 电流 继 电 融 或 能 反映 绕组 实际 温度 的 温度 继 电 表 来 进行 保护 。 

(4) 热 继 电 表 的 币 见 履 障 及 维护 方法 〈 见 表 2-4 ) 




















表 2-4 热 继 电器 的 常见 故障 及 维护 方法 
故障 现象 故障 产生 原因 维修 方法 
整定 电流 偏 小 1， 合 理 调整 整定 电流 
热 继 电器 误 动作 | ”2， 操 作 频 率 过 高 2， 调 换 热 继电器 或 限定 操作 频率 
或 动作 太 快 ， 连 接 导 线 太 细 3， 选 用 标准 导线 
， 使 用 场合 有 强烈 冲击 或 振动 4， 采 用 防 振 措施 或 选用 带 防 振动 冲击 的 热 继电器 
， 整 定 电流 偏 大 1， 合 理 调整 整定 电流 
， 热 元 件 烧 断 或 脱 焊 2， 更 换 热 元 件 或 热 继电器 
热 继电器 不 动作 
， 导 板 脱 出 3， 重 新 放置 并 试验 动作 灵活 性 
， 动 作 触 头 接触 不 良 4， 检 查 触 头 ， 清 除 不 良 因素 
加 ， 负 载 侧 电 流 过 大 1， 排 除 故 障 调换 热 继电器 
热 元 件 烧 断 | 
.反复 短 时 工作 ， 操 作 频 率 过 高 2， 限 定 操作 频率 或 调换 合适 的 热 继电器 
， 热 元 件 烧 般 1， 更 换 热 元 件 或 热 继电器 
主 电路 不 通 ee 
， 接 线 螺钉 松动 或 脱落 2， 旋 紧 接线 螺钉 
， 热 继电器 常 闭 触 头 接触 不 良 或 弹性 消失 1， 检 修 常 闭 触 头 
控制 电路 不 通 





.手动 复位 的 热 继 电 顺 动作 后 ， 未 手动 复位 2， 按 动 复位 按钮 





4. 速度 继电器 

速度 继 电 需 根据 电磁 感应 原理 制 成 的 ， 用 于 转速 的 检测 ， 
如 用 来 在 三 相交 流 异 步 电动 机 反 接 制 劲 转速 过 零 时 ,自动 断 开 
反 相 序 电源 。 图 2-10 所 示 为 其 结构 原理 图 。 

据 图 2-10 知 ， 速 度 继 电 需 主要 由 转子 、 圆 环 〈 党 型 空心 统 
组 ) 和 触 头 三 部 分 组 成 。 其 转子 由 一 块 永久 磁铁 制 成 ， 与 电动 
机 同 轴 相 达 ， 用 以 接受 转动 信号 。 当 转子 ( 人 磁铁 ) 旋转 时 ， 先 
型 绕组 切割 转子 磁场 产生 感应 电动 势 ， 形 成 环 内 电流 ， 此 电流 
与 磁铁 磁场 相 作 用 , 产生 电磁 转 矩 ， 圆 环 在 此 力矩 的 作用 下 府 
动 摆 锤 ， 克 服 弹 自力 而 顺 转 子 转 动 的 方 回 摆动 ， 并 拨 动 触 头 改 
变 其 通 断 状态 ( 在 摆 锤 左右 各 设 一 组 切换 触 涉 ,分 别 在 速度 继 
电 融 正 转 和 反 转 时 发 生 作用 )。 图 2-10 ”速度 继电器 结构 原理 图 

速度 继电器 的 动作 转速 一 般 不 低 于 120r/min, 复位 转速 约 1 一 转轴 2 转子 3 一 定子 4 一 绕组 
在 100r/min 以 下 ,工作 时 ,允许 的 转速 高 达 1000 ~ 3600r/min。 5 摆 锤 6- 策 片 7 一 触 头 
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速度 继 电 融 的 图 形 及 文字 符号 如 图 2-11 所 示 ， 文 字符 号 为 KS。 


由 全 KS 由 es 

















图 2-11 速度 继电器 的 图 形 及 文字 符号 


2.1.4 ”其 他 常用 低压 电费 


1， 刀 开关 

(1 ) 刀 开 关 的 作用 

刀 开 关 是 一 种 手动 配 电 电 需 。 主 要 用 来 隅 离 电源 或 手动 接 通 与 断 开 交 直 流 电 路 ， 也 可 用 
于 不 频繁 的 接 通 与 分 断 额 定 电流 以 下 的 负载 ， 如 小 型 电动 机 、 电 炉 等 。 刀 开关 是 最 经 济 但 技 
术 指 标 偏 低 的 一 种 刀 开 关 。 刀 开关 也 称 开启 式 负 停 开 关 。 

(2 ) 外 形 与 结构 

图 2-12 所 示 为 刀 开 关 的 外 形 与 结构 图 ， 它 主要 有 与 操作 瓷 柄 相连 的 动 触 刀 、 静 触 头 刀 
座 、 炊 丝 、 进 线 及 出 线 接 线 座 ， 这 些 导 电 部 分 都 固定 在 次 底板 上 ， 且 用 胶 善 盖 者 。 所 以 当 刀 
开关 合 上 时 ， 操 作 人 员 不 会 触及 齐 电 部 分 。 胶 善 还 具有 下 列 保 护 作 用 : 

1 ) 将 各 极 卫 开 ， 防 止 因 极 间 飞 驱 导 致电 源 短路 ; 

2 ) 防止 电弧 飞 出 盖 外 ， 灼 伤 操 作 人 员 

3 ) 防止 金属 零件 抒 落 在 刀 开 关上 形成 极 间 短 路 。 熔 丝 的 装 设 ， 又 提供 了 短路 保护 功能 。 

















进 线 座 





图 2-12 刀 开 关 的 外 形 与 结构 图 


(3 ) 刀 开 关 技 术 参 数 与 选择 

刀 开 关 种 类 很 多 ， 有 两 极 的 ( 额定 电压 250V ) 和 三 极 的 (额定 电压 380V )， 额 定 电流 由 
10 ~ 100A 不 等 ， 其 中 60A 及 以 下 的 才 用 来 控制 电动 机 。 第 用 的 刀 开 关 型 所有 HK1、HK2 系 
列 。 表 2-5 列 出 了 HK2 系列 部 分 技术 数据 。 

正常 情况 下 ， 刀 开关 一 般 能 接 通 和 分 断 其 额定 电流 ， 因 此 ， 对 于 普通 负载 可 根据 负载 的 
额定 电流 来 选择 刀 开 关 的 额定 电流 。 对 于 用 刀 开 关 控 制 电动 机 时 ,考虑 其 起 动 电流 可 达 4~7 
倍 的 额定 电流 ， 选 择 刀 开关 的 额定 电流 ， 宜 选 电动 机 额定 电流 的 3 倍 左右 。 
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表 2-5 HK2 系列 开启 式 开 天 熔断 器 组 的 技术 数据 


额定 ee 最 大 分 断 电 流 控制 电动 机 机 械 寿 命 电 寿 命 
义 

电流 /A (熔断 器 极限 分 断 电流 ) /A 功率 /kW /万 次 /万 次 

10 2 


15 
30 








10000 2000 


2 
2 


(4) 使 用 刀 开 关 时 的 注意 事项 

1 ) 将 它 垂 直 地 安装 在 控制 屏 或 开关 扳 上 ， 不 可 随意 搁置 ; 

2 ) 进 线 座 应 在 上 方 ， 接 线 时 不 能 把 它 与 出 线 座 摘 反 ， 和 否则 在 更 换 熔 丝 时 将 会 发 生 触电 
事故 ; 

3 ) 更 换 熔 丝 必 须 先 拉 开 刀 开 关 ， 并 换 上 与 原 用 熔 丝 规格 相同 的 新 熔 丝 ， 同 时 还 要 防止 
新 熔 丝 受到 机 械 损伤 ; 

4 ) 知 胶 盖 和 咨 底座 损坏 或 胶 盖 失落 ， 刀 开关 就 不 可 再 使 用 ， 以 防止 安全 事故 。 

2. 低压 断路 器 

低压 断路 器 也 称 自动 开关 或 自动 空气 断路 器 。 它 是 一 种 既 能 作 开 关 用 ， 又 具有 电路 自动 
保护 功能 的 低压 电器 。 

(1 ) 电 路 器 的 组 成 与 分 类 

断路 器 由 三 大 部 分 组 成 : 触 头 和 灭 弧 系 统 ， 通 断 电路 的 部 件 ; 各 种 脱 扣 器 ， 检 测 电 路 异 
常 状态 并 作出 反应 ， 即 保护 性 动作 的 部 件 ; 操作 机 构 和 自动 胶 扣 机 构 间 联系 部 件 。 

按 结构 分 类 自动 开关 有 万 能 式 ( 框架 式 ) 和 塑料 外 壳 式 (装置 式 ) 两 种 。 控 制 电路 中 常 
用 塑料 外 壳 式 自动 开关 作为 电源 引入 开关 或 作为 控制 和 保护 不 频繁 起 动 、 停 止 的 电动 机 开 
关 ， 以 及 用 于 宾馆 、 机 场 、 车 站 等 大 型 建筑 的 照明 电路 。 其 操作 方式 多 为 手动 ， 主 要 有 扳 动 
式 和 按钮 式 两 种 。 万 能 式 主要 用 于 供 配 电 系 统 。 

自动 开关 与 刀 开 关 和 熔断 器 相 比 ， 具 有 结构 紧凑 、 安 装 方便 、 操 作 安全 的 优点 ， 而 且 在 
进行 短路 保护 时 ,由 于 用 电磁 脱 扣 器 将 电源 同时 切断 ,避免 了 电动 机 缺 相 运行 的 可 能 。 另 外 ， 
自动 开关 的 脱 扣 器 可 以 重复 使 用 ， 不 必 更 换 。 

(2 ) 低压 断路 器 的 型 号 和 主要 技术 参数 

常用 的 塑 达 式 断 路 器 主要 有 DZ5、DZ15、DZ20 等 系列 。 低 压 断 路 器 的 型 号 含义 举例 说 
明 如 下 ， 甚 技术 数据 见 表 2-6。 


DZz5l1s= 一 | 7 | 


WA CO 
设计 序号 ee” 


10000 2000 
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表 2-6 DZ1S 系列 塑 壳 式 断 路 器 的 技术 数据 





用 于 电动 机 保护 的 断路 右 的 热 脱 扣 玫 要 根据 电动 机 的 额定 电流 进行 选择 和 整定 ， 而 瞬时 
过 电流 电磁 脱 扣 器 则 按照 电动 机 额定 电流 的 12 倍 来 选择 , 以 保证 在 电动 机 起 动 电流 的 峰值 
不 至 于 动作 。 

3， 熔断 器 

(1 ) 熔断 需 的 结构 与 用 途 

燃 断 融 的 结构 一 般 分 成 燃 体 座 和 熔 体 等 部 分 。 烽 上 断 需 是 串联 连接 在 被 保护 电路 中 的 ， 当 
电路 电流 超过 一 定 值 时 ， 烷 体 因 发 热 而 燃 断 ， 使 电路 被 切断 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 烷 体 的 热 
量 与 通过 熔 体 电流 的 平方 及 持续 通电 时 间 成 正比 ， 当 电路 短路 时 ,电流 很 大 , 熔 体 急剧 升温 ， 
立即 燃 断 ， 当 电路 中 电流 值 等 于 燃 体 额定 电流 时 ， 熔 体 不 会 熔断 。 所 以 燃 断 器 可 用 于 短路 保 
护 。 由 于 熔 体 在 用 电 设备 过 载 时 所 通过 的 过 载 电 流 能 积累 热量 ， 当 用 电 设 备 连续 过 载 一 定时 
间 后 炊 体 积累 的 热量 也 能 使 其 熔断 ， 所 以 熔断 器 也 可 作 过 载 保护 。 和 常用 的 炊 断 器 外 形 图 如 
图 2-13 所 示 。 








图 2-13 常用 的 熔断 器 外 形 图 
(2 ) 熔断 妖 的 分 类 和 主要 技术 参数 
熔断 需 按 结构 分 有 : 半 封 闭 次 插 式 、 螺 旋 式 、 无 填料 封闭 管 式 和 有 填料 封闭 管 式 炊 断 帮 。 





按 用 途 分 : 工业 用 炊 断 器 、 半 导体 保护 用 熔断 器 、 快 速 炊 断 器 和 特殊 熔 断 器 。 典 型 产品 有 
RL6、RL7、RL96、RLS2 系列 螺旋 式 熔 断 器 ，RLIB 系列 带 断 相 保护 螺旋 式 熔 断 器 ，RT18、 
RT18- 口 X 系列 燃 断 句 以 及 RT14 系列 有 填料 密封 管 式 燃 断 髓 .还 有 国外 引进 技术 生产 的 NT 
系列 有 填料 密闭 式 刀 旭 触 头 熔 断 器 与 NGT 系列 半导体 咒 件 保护 用 熔断 絮 等 ,熔断 右 的 主要 
技术 参数 : 额定 电压 、 额 定 电流 、 极 限 分 断 能 力 、 熔 断 电流 。 

(3 ) 熔断 需 的 选择 

对 熔 断 器 的 要 求 是 : 在 电气 设备 正常 运行 时 ， 熔 断 器 不 应 燃 断 ; 在 出 现 短路 时 ， 应 立即 
燃 断 ; 在 电流 发 生 正 常 变 动 (如 电动 机 起 动 过 程 ) 时 ， 迷 断 需 不 应 熔断 ; 在 用 电 设 备 持 续 过 
载 时 ， 应 延 时 熔断 。 对 熔断 器 的 选用 主要 包括 类 型 选择 和 熔 体 额定 电流 的 确定 。 
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选择 熔 断 器 的 类 型 时 ， 主 要 依据 负载 的 保护 特性 和 短路 电流 的 大 小 。 

熔 断 器 的 额定 电压 要 大 于 或 等 于 电路 的 额定 电压 。 

熔断 器 的 额定 电流 要 依据 负载 情况 而 选择 。 

1 ) 电阻 性 负载 或 照明 电路 ， 这 类 负载 起 动 过 程 很 得 ， 运 行 电流 较 平 稳 ， 一 般 按 负载 额 
定 电流 的 1 ~ 1.1 倍 选用 燃 体 的 额定 电流 ， 进 而 选 定 熔 断 器 的 额定 电流 。 

2 ) 电动 机 等 感性 负载 ， 这 类 负载 的 起 动 电流 为 额定 电流 的 4~7 倍 ， 一 般 选 择 熔 体 的 额 
定 电流 为 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~ 2.5 倍 。 这 样 一 般 来 说 ,熔断 器 难以 起 到 过 载 保护 作用 ， 而 
只 能 用 作 短 路 保护 ， 过 载 保护 应 用 热 继 电器 才 行 。 

对 于 多 台电 动机 ， 要 求 





多 全 (15 2.5)Tamagt YA (2-1) 
式 中 《不 o 一 一 熔 体 额定 电流 (A ); wax 一 一 最 大 一 台电 动机 的 额定 电流 (A ) 


4， 主 令 电器 

(1 ) 控制 按钮 

控制 按钮 简 称 按钮 ， 是 广泛 应 用 的 一 种 主 今 电器， 它 主要 用 于 远 距离 操作 具有 电磁 线圈 
的 电器 ， 如 接触 器 和 继电器 ， 向 它们 发 出 “指令 "， 也 可 用 于 电气 联 锁 。 可 以 说 按钮 是 操作 人 
员 和 控制 装置 之 间 的 中 间 环 节 。 

控制 按钮 结构 如 图 2-14 所 示 , 它 主要 由 按钮 帽 、 
复位 弹 策 、 动 触 头 、 常 闭 萝 触 头 和 常 开 静 侧 头 组 成 。 wy 
在 工作 人 员 没 有 按压 按钮 帽 时 ， 动 触 头 在 复位 弹簧 Ee 
作用 下 与 常 闭 触 头 接触 ， 将 按钮 帼 按 下 ， 动 触 头 就 。 MkxAtt<sEae 于 上 上 
向 下 移动 ， 先 脱离 常 闭 静 触 头 ， 然 后 同 常 开 静 触 头 » 
接触 。 当 操作 人 员 的 手指 离开 按钮 由 以 后 ， 在 复位 
弹 竹 作用 下 ， 动 触 头 又 向 上 运动 恢复 原来 的 状态 ， 
在 复位 过 程 中 ， 先 是 常 开 触 头 分 断 ， 然 后 是 常 闭 角 
头 闭合 。 图 2-14 中 还 画 出 了 按钮 在 电路 图 中 的 符号 。 


















触 头 接触 环 


-人 F 常 闭 甬 头 
SB 中 
-一 一 一 一 常 开 触 头 




















SB Ti 
按钮 采用 积木 式 拼 接 装 配 结构 ， 触 头 数 量 可 根 、。 小 复 全角 
据 需 要 任意 拼接 ， 最 多 可 达 6 常 开 和 6 常 财 。 a 
目前 ， 常 用 的 按钮 有 LA18、LA19、LA20 和 
LA25 等 系列 。 它 们 适用 于 交流 500V， 直 流 440V， 9 
额定 电流 为 5A， 控 制 功率 为 交流 300W， 直 流 70W 图 2-14 控制 按钮 结构 示意 图 
的 控制 电路 。 在 操作 频率 1200 次 /h 的 情况 下 ， 其 电 I he 


寿命 不 少 于 交流 50 万 次 ， 直 流 20 万 次 。 

《2 行程 开关 

行程 开关 用 来 反映 工作 机 械 的 位 置 变化 (行程 )， 用 以 发 出 指令 ， 改 变 电 动 机 的 工作 状 
态 。 如 果 把 行程 开关 安装 在 工作 机 械 行程 的 终点 处 ， 以 限制 其 行程 ， 就 称 为 限 位 开关 或 终端 
开关 。 它 不 仅 是 控制 电器 ， 也 是 实现 终端 保护 的 保护 电器 。 

行程 开关 主要 由 类 似 按钮 的 触 头 系统 和 接受 机 械 部件 发 来 信号 的 操作 头 组 成 。 根 据 操作 
头 不 同 ， 行 程 开 关 可 分 为 直 动 式 、 滚 动 式 和 微 动 式 。 按 触 头 性 质 可 分 为 有 和 触 头 和 无 触 头 式 。 
行程 开关 型 号 和 符号 含义 如 下 : 
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| 


L | 
本 a 
设计 代号 操作 机 构 型 式 1 一 直 杆 型 


2 一 直 杆 滨 轮 型 
2 一 单 辟 深 轮 型 
2 一 卷 簧 (万 向 ) 型 





图 2-15 所 示 为 行程 开关 型 号 和 符号 示意 。 


SQ SQ 


a) b) 
图 2-15 行程 开关 型 号 和 符号 
a ) 常 开 触 头 b ) 常 闭 触 头 





2.2 ”常用 机 床 电气 控制 电路 


2.2.1 基本 控制 电路 


1， 点 动 控制 电路 

点 动 控制 电路 是 用 按钮 和 接触 器 控制 电动 机 的 最 简单 的 控制 电路 ， 其 原理 如 图 2-16 所 
示 ， 分 为 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 。 

电路 工作 原理 如 下 : 

首先 合 上 电源 开关 QS。 

起 动 : 

按 下 SB 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 一 电动 机 M 运转 

停止 : 

松 开 SB 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 分 断 一 电动 机 M 停 转 

这 种 当 按 钮 按 下 时 电动 机 就 运转 , 按钮 松 开 后 电动 机 就 停止 的 控制 方式 , 称 为 点 动 控制 。 

2. 自 锁 控 制 电 路 

接触 器 自 锁 控 制 电路 图 如 图 2-17 所 示 , 在 点 动 控制 电路 的 基础 上 它 又 在 控制 回路 增加 了 
一 个 停止 按钮 SB1， 还 在 起 动 按钮 SB2 的 两 端 并 接 了 接触 器 的 一 对 辅助 动 合 触 头 KM。 

电路 工作 原理 如 下 : 

首先 合 上 电源 开关 QS。 

起 动 : 

C0 

KM 辅助 动 合 触 头 闭 合 ， 自 锁 














第 2 计 ”机床 借 奈 已 豆 S9 




















FU1 KM 


图 2-17 自 锁 探 制 电 路 图 


图 2-16 点 动 控制 电路 
当 松 开 SB2 后 ， 由 于 KM 辅助 动 合 触 头 闭 合 ，KM 线圈 仍 得 电 ， 电 动机 M 继续 运转 。 
这 种 依靠 接触 大 自身 辅助 动 合 触 头 使 其 线圈 保持 通电 的 现象 称 为 自 锁 ( 或 称 自 保 ), 起 自 锁 作 





过 
用 的 辅助 动 合 触 头 , 称 为 自 锁 触 头 ( 或 称 自 保 触 头 ), 这 样 的 控制 电路 称 为 具有 上 自 锁 (或 自 保 ) 
的 控制 电路 。 
停止 : 
按 下 SB1 一 -KM 线圈 失 电 十 ~KM 主 触 头 分 断 一 电动 机 M 停 转 
Le 


3。 反动 和 自 锁 混合 控制 电路 
图 2-18 的 b、c、d 所 示 的 电路 既 能 进行 点 动 控 制 ， 又 能 进行 日 锁 控 制 ， 所 以 称 为 点 动 和 


长 动 控制 电路 。 其 中 b 图 ， 当 SA 闭合 时 为 日 锁 控 制 ， 当 SA 断 开 时 为 点 动 控 制 。 
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a) b) 9) 


图 2-18 长 动 与 点 动 控 制 电路 


2.2.2 设备 的 供电 与 接地 

我 国 供电 三 相 四 线 制 使 用 较 多 〈 见 图 2-19 )， 即 三 根 相 线 和 一 根 零 线 ， 在 这 种 供电 方式 
中 ， 由 于 三 相 负 载 不 平衡 时 和 低压 电网 的 零 线 过 长 且 阻 抗 过 大 时 ， 零 线 将 有 零 序 电流 通过 ， 
过 长 的 低压 电网 ， 由 于 环境 恶化 、 导 线 老化 、 受 潮 等 因 叉 ， 导 线 的 漏电 电流 通过 零 线形 成 财 
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合 回路 ， 导 致 零 线 也 有 一 定 的 电位 ， 这 对 安全 运行 十 分 不 利 。 在 零 线 断 线 的 特殊 情况 下 ， 央 
线 以 后 的 单项 设备 和 所 有 保护 接 零 的 设备 会 产生 危险 电压 ， 这 是 不 允许 的 。 

为 了 保证 供电 的 安全 ， 有 的 设备 规定 必须 使 用 三 相 五 线 制 供电 方式 〈 见 图 2-20 )， 用 电 
设备 上 所 连接 的 工作 零 线 N 和 保护 零 线 PE 是 分 别 敷 设 的 ， 工 作 零 线 上 的 电位 不 能 传递 到 用 
电 设备 的 外 孝 上 ， 这 样 台 能 有 效 隅 离 三 相 四 线 制 供电 方式 所 产生 的 危险 电压 ， 使 设备 外 元 上 
的 电位 始终 处 在 “地 ”电位 ， 从 而 消除 了 设备 产生 危险 电压 的 隐患 。 
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图 2-19 三 相 四 线 制 供电 图 2-20 三 相 五 线 制 供电 


发 电机 中 ， 三 组 感应 线圈 的 公共 端 作为 供电 系统 的 参考 去 点， 引出 线 称 为 中 线 ( 在 单 相 
供电 中 称 为 零 线 )， 另 一 端 为 相 线 〈 在 单 相 供电 中 称 为 相 线 )， 相 线 和 中 线 之 间 有 额定 的 电压 
差 ( 220V )， 一 般 情 况 下 ， 中 线 是 以 大 地 作为 导体 ， 故 其 对 地 电压 应 为 零 ， 称 为 零 线 。 因 此 
相 线 对 地 必然 有 一 定 的 电压 差 ， 可 以 形成 电流 回路 ， 称 为 相 线 。 正 常 供电 回路 有 相 线 和 中 线 
形成 。 底 线 是 仪器 设备 的 外 壳 或 屏蔽 系统 就 近 与 大 地 连接 的 导线 ， 其 对 地 电阻 小 于 49; 它 
不 参与 供电 回路 ， 主 要 是 保护 操作 人 员 人 身 安 全 或 者 抗 干 扰 。 在 很 多 情况 下 ， 中 线 和 大 地 的 
连接 问题 会 导致 用 电 端 中 线 对 地 电压 大 于 零 ， 因 此 三 相 五 线 制 中 将 中 线 和 地 线 分 开 对 消除 安 
全 隐患 具有 重要 意义 。 

1. 保护 接地 

保护 接地 是 把 电气 设备 的 金属 外 完 、 框 染 等 用 接地 装置 与 大 地 可 徘 连 接 ， 以 保护 人 二 安 
全 ， 如 图 2-21 所 示 ， 当 设备 因 某 种 故障 原因 导致 外 这 带电 ， 人 体 与 设备 外 这 接触 时 ， 由 于 采 
用 了 保护 接地 装置 将 外 党 与 大 地 连接 , 此 时 人 体 相 对 于 一 个 电阻 与 接地 电阻 处 于 并 联 状态 ， 
而 接地 电阻 阻 值 远 远 小 于 人 体 阻 值 ， 电 流 大 部 分 通过 接地 电阻 流入 地 下 ， 从 而 保证 了 人 映 
2 

2. 保护 接 零 

(1 ) 保护 接 零 的 方法 

在 三 相 四 线 制 供电 方式 中 , 将 电气 设备 的 外 壳 或 框架 与 系统 的 零 线 相 接 , 称 为 保护 接 零 ， 
如 图 2-22 所 示 。 保 护 接 零 后 电气 设备 的 一 相 因 绝 缘 而 磁 到 外 壳 时 ， 电 流通 过 零 线形 成 回路 ， 
由 于 零 线 的 阻抗 很 小 ， 只 是 断路 电流 了 工 很 大 ， 会 立即 将 炊 断 器 熔断 ， 或 者 使 再 有 漏电 保护 的 
断路 器 动作 ， 切 断 电源 ， 排 除 触 电 危 险 。 

采取 保护 接 零 时 ， 接 零 导 线 必 须 牢 固 ， 以 防止 断 线 、 脱 线 现 象 发 生 。 零 线 上 禁止 安装 迷 
呆 器 和 单独 的 断路 磊 。 为 了 保证 断路 电流 能 够 使 保护 器 可 靠 工作 ， 零 线 导 线 电阻 不 宜 太 大 。 
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图 2-21 保护 接地 图 2-22 ”保护 接 堆 

(2 ) 零 线 的 重复 接地 

在 采取 保护 接 零 的 情况 下 ， 除 了 变 压 需 的 中 性 点 直接 接地 外 ， 还 必须 在 零 线 上 的 一 处 或 
多 出 再 进行 接地 ， 这 就 是 重复 接地 。 重 复 
接地 的 作用 在 于 降低 漏电 设备 外 党 的 对 地 
电压 和 减轻 零 线 断 路 时 的 触电 危险 。 

(3 ) 同一 系统 中 接地 和 接 零 不 可 同时 
使 用 

在 同一 电源 电气 设备 上 ， 不 允许 一 部 
分 采取 保护 接地 , 另 一 部 分 采用 保护 接 零 。 
如 图 2-23 所 示 。 因 为 当 接地 的 电气 设备 发 
生 短 路 故障 时 ， 可 能 由 于 大 地 电阻 较 大 使 
保护 开关 或 保护 燃 丝 不 能 动作 ， 于 是 电源 
中 性 点 电位 升 高 ， 使 所 有 的 接 零 设备 都 带 ! 
电 ， 反 而 增加 了 触电 危险 性 。 图 2-23 ”同时 接地 和 接 零 


2.2.3 ”三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控 制 


许多 机 床 的 工作 部 件 常 需要 做 两 个 相反 方向 的 运动 ， 这 种 相反 方向 的 运动 大 多 靠 电 动机 
的 正 反 转 来 实现 。 三 相 电动 机 正 反 转 的 原理 很 简单 ， 只 需 将 三 相 电 源 中 的 任意 两 相对 调 ， 就 
可 使 电动 机 反 向 运转 。 正 反 向 运行 线路 又 称 为 双向 可 道 线路 ， 根 据 采用 的 主 令 电 器 不 同 ， 可 
分 为 按钮 控制 和 行程 开关 控制 这 两 大 类 。 

1. 开关 控制 的 正 反 转 线路 

倒 顺 开关 是 一 种 组 合 开 关 ， 图 2-24 所 示 为 HZ3-132 型 倒 顺 开关 的 工作 原理 示意 图 。 

倒 顺 开关 有 六 个 固定 触 头 ， 其 中 Ul1、V1、W1 为 一 组 ,与 电源 进 线 相连 , 而 U、V、W 
为 另 一 组 ， 与 电动 机 定子 绕组 相连 。 当 开关 手柄 置 于 “ 顺 转 ” 位 置 时 ， 动 触 片 S1、S2、S3 
分 别 将 U-U1、V-V1、W-W1 相连 接 ， 使 电动 机 正 转 ; 当 开 关 手 柄 置 于 “逆转 ”位 置 时 ， 动 
触 片 S1'"、S2'、S3 分 别 将 U-U1、V-W1、W-V1 接 通 ， 使 电动 机 实现 反 转 ; 当 手 柄 置 于 中 间 
位 置 时 ， 两 组 动 触 片 均 不 与 固定 触 头 连接 ， 电 动机 停止 运转 。 

图 2-25 所 示 为 用 倒 顺 开关 控制 的 电动 机 正 反 转 电路 。 其 工作 原理 是 利用 倒 顺 开关 来 改变 
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电动 机 的 相 序 ， 预 选 电 动机 的 旋转 方 回 后 ,再 通过 按钮 SB2、SB1 控制 接触 希 KM 来 接 通 和 
切断 电源 ， 控 制 电 动机 的 起 动 与 集 止 。 
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图 2-24 倒 顺 开关 示意 图 图 2-25 ” 倒 顺 开关 控制 的 正 反 转 电路 


倒 顺 开关 正 反 转 控制 电路 所 用 电器 少 ， 线 路 简单 ， 但 这 是 一 种 手动 控制 电路 ， 频 繁 换 癌 
时 操作 人 员 的 劳动 强度 大 、 操 作 不 安全 ,因此 一 般 只 用 于 控制 额定 电流 10A、 功 率 在 3kW 以 
下 的 小 容量 电动 机 。 生 产 实 践 中 更 常用 的 是 接触 器 正 反 转 控制 电路 电路 。 

2. 接触 器 互 锁 的 正 反 转 控制 电路 

图 2-26 所 示 为 两 个 接触 需 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 。 
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图 2-26 ”两 个 接触 带 的 电动 机 正 反 转 控 制 电 路 
a ) 未 互 锁 b) 互 锁 


图 2-26a 中 ,和 若 同 时 按 下 SB2 和 SB3， 则 接触 需 KM1 和 KM2 线圈 同时 得 电 并 自 锁 ， 它 
们 的 主 触 头 都 闭合 ， 这 时 会 造成 电动 机 三 相 电 源 的 相间 短路 事故 ， 所 以 该 电路 不 能 使 用 。 为 
了 避免 两 接触 器 同时 得 电 而 造成 电源 相间 短路 ， 在 控制 电路 中 ， 分 别 将 两 个 接触 器 KM1、 
KM2 的 辅助 动 断 触 头 串 接 在 对 方 的 线圈 回路 里 ， 如 图 2-26b 所 示 。 

这 种 利用 两 个 接触 器 (或 继电器 ) 的 动 断 触 头 互相 制约 的 控制 方法 叫做 互 锁 ( 也 称 联 锁 )， 
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而 这 两 对 起 互 锁 作 用 的 触 头 称 为 互 锁 触 头 。 
接触 融 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控 制 的 工作 原理 如 下 : 
首先 合 上 电源 开关 QS。 
正 转 起 动 : 
按 下 SB2 一 ~ KM1 线 圈 得 电 一 ~ KM1 主 触 头 闭合 一 电动 机 M 正 转 


一 KM1 辅 助 动 断 触 头 分 断 ， 对 KM2 互 锁 
一 KM1 辅 助 动 合 触 头 闭 合 ， 自 锁 








停止: 
按 下 SB1 一 ~ KM1 线 圈 失 电 一 ~ KM1 主 触 头 分 断 一 电动 机 M 停 转 


一 KM1 辅 助 动 断 触 尖 闭合 ， 互 锁 解 锁 
一 KM1 辅 助 动 合 触 头 分 断 ， 自 锁 解 锁 








反 转 起 动 : 
按 下 SB3 一 ~ KM2 线 圈 得 电 一 ~ KM2 主 触 头 闭 合 一 电动 机 M 反 转 
一 KM2 辅 助 动 断 触 头 分 断 ， 对 KMI1 互 锁 
一 KM2 辅 助 动 合 触 头 闭 合 ， 自 锁 

3. 按钮 、 接 触 器 双重 互 锁 的 正 反 转 控制 电路 

图 2-27 所 示 的 按钮 、 接 触 套 双重 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 。 所 谓 按 钮 互 锁 ， 就 是 
将 复合 按钮 动 合 触 头 作 为 起 动 按钮 , 而 将 其 动 断 触 头 作 为 互 锁 触 头 串 接 在 力 一 个 接触 大 线 圈 文 
路 中 。 这 样 ， 要 使 电动 机 改变 转向 ， 只 要 直接 按 反 转 按 钮 束 可 以 了 ， 而 不 必 先 按 停 止 按 钮 ， 简 
化 了 操作 。 
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图 2-27 按钮、 接触 器 双重 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控 制 电路 
4. 行程 开关 控制 的 正 、 反 转 电 路 
图 2-28 所 示 为 行程 开关 控制 的 正 反 转 电路 , 它 与 按钮 控制 直接 正 反 转 电路 相似 ,只 是 增 
加 了 行程 开关 的 复合 触 头 SQ1 及 SQ2。 它们 适用 于 龙门 刨床 、 铣 床 、 导 轨 磨 床 等 工作 部 件 往 
复 运 动 的 场合 。 
这 种 利用 运动 部 件 的 行程 来 实现 控制 的 称 为 按 行 程 原则 的 自动 控制 或 称 为 行程 控制 。 
工作 原理 : 按 下 正 转 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM1 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 正 转 使 工作 台 前 
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进 。 当 运行 到 SQ2 位 置 时 ， 撞 块 压 下 SQ2，SQ2 动 断 触 头 使 KMI1 断 电 ，SQ2 的 动 合 触 头 使 
KM2 得 电动 作 并 自 保 ， 电 动机 反 转 使 工作 台 后 退 。 当 撞 块 又 压 下 SQ1 时 ，KM2 断 电 ，KMI 
得 电 ， 电 动机 又 重复 正 转 。 

图 2-29 所 示 的 行程 开关 SQ3、SQ4 是 用 作 极 限 位 置 保护 的 。 当 KM1 得 电 , 电动 机 正 转 ， 
运动 部 件 压 下 行程 开关 SQ2 时 ,应 该 使 KM1 失 电 ， 而 接 通 KM2， 使 电动 机 反 转 。 但 若 SQ2 
失灵 ， 运 动 部 件 继续 前 行 会 引起 严重 事故 。 知 在 行程 极限 位 置 设置 SQ4 ( SQ3 装 在 另 一 极端 
位 置 )， 则 当 运 动 部 件 压 下 SQ4 后 ，KMI1 失 电 而 使 电动 机 停止 。 这 种 限 位 保护 的 行程 开关 在 
行程 控制 电路 中 必须 设置 。 














LTFR 
rl ee 
FF7 sB1 


SB2| SQIIKMI SB3| SQ2| KM2 


= 








~ 3 ->a ， 关 
~ \ pad 
4 /| 


7 
一 ~ 
一 
SB3 太 - 区 ~~ 7 sB2 
\ 


so NA 
站 二 


SQ1 工作 全 


撞 块 1 
f: SQ4 js 









































图 2-28 行程 开关 控制 的 正 反 转 电路 图 2-29 工作 人 台 自 动 往 返 运动 的 示意 图 
电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

如 图 2-29 所 示 ， 起 动 时 ， 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2，KM1 线圈 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 正 转 
运行 并 带动 机 床 运 动 部 件 左 移 ， 当 运动 部 件 上 的 撞 块 1 碰撞 到 行程 开关 SQ1 时 , 将 SQI 压 
下 ， 使 其 动 断 触 头 断 开 ， 切 断 了 正 转 接触 器 KM1 线圈 回路 ; 同时 SQ1 的 动 合 触 头 闭合 ， 接 
通 了 反 转 接触 关 KM2 线圈 回路 ,使 KM2 线圈 得 电 目 锁 ， 电 动机 由 正 回 旋转 变 为 反 转 ， 带 动 
运动 部 件 问 右 运 动 ， 当 运动 部 件 上 的 撞 块 2 碰撞 到 行程 开关 SQ2 时 ，SQ2 动作 , 使 电动 机 由 
反 转 又 转 和 人 正 转运 行 ， 如 此 往返 运动 。 从 而 实现 运动 部 件 的 自动 循环 控制 。 若 起 动 时 工作 台 
在 左 端 ， 应 按 下 SB3 进行 起 动 。 


2.2.4 三 相 异 步 电 动机 的 顺序 起 动 控 制 


在 机 床 控 制 电 路 中 ， 经 常 要 求 电 动机 有 顺序 地 起 动 ， 如 某 些 机 床 主轴 必须 在 油泵 工作 后 
才能 工作 ; 龙门 刨床 工作 台 移 动 时 ， 导 轨 内 必须 有 充足 的 润滑 油 ; 铣床 的 主轴 旋转 后 ， 工 作 
台 方 可 移动 等 ， 都 要 求 电 动机 有 顺序 地 起 动 。 

常用 的 顺序 控制 电路 有 两 种 ， 一 种 是 主 电路 的 顺序 控制 ， 一 种 是 控制 电路 的 顺序 控制 。 

1. 主 电路 的 顺序 控制 

主 电 路 顺序 起 动 控 制 电路 如 图 2-30 所 示 。 

只 有 当 KM1 闭合 , 电动 机 M1 起 动 运 转 后 , KM2 才能 使 M2 得 电 起 动 , 满足 电动 机 M1、 
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M2 顺序 起 动 的 要 求 。 

2. 控制 电路 的 顺序 控制 

控制 电路 来 实现 电动 机 顺序 起 动 控 制 又 分 为 手动 顺序 和 自动 延 时 顺序 控制 。 

图 2-31a 所 示 为 两 台电 动机 手动 顺序 起 动 控制 电路 。 

接触 器 KM1 控制 油泵 电动 机 的 起 、 停 ， 保 护 油 录 电 动机 的 热 继 电器 是 FR1。KM2 及 
FR2 控制 主轴 电动 机 的 起 动 、 停 车 与 过 载 保护 。 由 图 可 知 ， 只 有 KM1 得 电 ， 油 泵 电动 机 起 
动 后 ，KM2 接触 器 才 有 可 能 得 电 ， 使 主轴 电动 机 起 动 。 停 车 时 ， 主 轴 电 动机 可 单独 停止 〈 按 
下 SB3 ) ， 但 看 油条 电动 机 停车 时 ， 则 主轴 电动 机 立即 停车 。 














































































































图 2-30 主 电路 顺序 起 动 控 制 电路 图 2-31 两 台电 动机 手动 顺序 起 动 电路 


图 2-31b 所 示 为 两 台电 动机 顺序 延 时 起 动 控制 电路 。 

其 工作 原理 是 : 按 下 SB2 后 ，KM1 得 电 自 保 ， 电 动机 M1 起 动 ， 同时， 时 间 继 电器 KT 
得 电 , 到达 KT 的 整定 时 间 后 ，KT 的 销 开 触 头 闭合，KM2 得 电 自 保 ， 同 时 下 M2 的 背 闭 触 头 
断 开 ,使 时 间 继 电器 KT 复位 。 按 SB3 电动 机 M2 停车 , 按 SB1 则 电动 机 M1、M2 同时 停车 。 
图 2-31 中 利用 接触 器 KMI1 的 动 合 触 头 实现 顺序 控制 。 


2.2.5 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 控 制 电 路 


三 相 属 型 异步 电动 机 有 直接 起 动 和 减 压 起 动 两 种 方式 。 和 直接 起 动 简 单 、 可 徘 、 经 济 。 但 
由 电工 学 知道 ,三 相 先 型 异步 电动 机 的 直接 起 动 电流 是 其 额定 电流 的 4~7 售 。 因此, 功率 大 
的 电动 机 直接 起 动 时 ， 过 大 的 起 动 电流 会 导致 电网 电压 显著 下 降 ， 从 而 影响 同一 电网 上 其 他 
电 带 的 正 第 工作 。 

一 般 容量 在 10kW 以 下 或 其 参数 满足 式 ( 2-2 ) 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 可 采用 直接 起 动 ， 
否则 必须 采用 减 压 起 动 。 














《人 2 


式 中 一 电动 机 的 直接 起 动 电流 (A ); 了 一 电动 机 的 额定 电流 (A ); 5 一 变压器 容量 (kV : A ); 
P 一 电动 机 额定 功率 (kW ) 

减 压 起 动 是 指 : 利用 起 动 设备 或 线路 , 降低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 来 起 动 电动 机 。 
减 压 起 动 可 达到 降低 起 动 电流 的 目的 ， 但 由 于 起 动 转 矩 与 每 相 定子 绕组 所 加 电压 的 平方 成 正 
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比 ， 所 以 减 压 起 动 的 方法 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 

1， 直 接 起 动 控 制 电路 

(1 ) 手动 直接 起 动 电路 

对 小 型 台 销 、 冷 却 余 、 人 砂轮 机 和 风 届 等 ， 可 用 封闭 式 开 关 炊 断 禹 组 、 开 启 式 开关 熔断 玫 
组 、 转 换 开 关 和 直接 控制 三 相 和 守 型 异步 电动 机 的 起 动 和 停止 ， 如 图 2-32 所 示 。 

上 述 直 接 起 动 电路 虽然 所 用 电 带 少 、 线 路 人 简单， 但 在 起 动 、 停 车 频繁 时 ， 使 用 这 种 手动 
控制 方式 既 不 方便 ， 也 不 安全 ， 因 此 目前 广泛 采用 按钮 、 接 触 需 等 电 需 来 控制 。 

(2 ) 接触 名 直接 起 动 控 制 电路 

中 小 型 普通 车 床 、 播 臂 钻 床 、 牛 头 刨 床 等 的 主 电动 机 ， 一 般 可 采用 接触 器 直接 起 动 ， 如 
图 2-33 所 示 。 



































用 铁 沉 开关 起 动 用 转换 开关 起 动 

图 2-32 电动 机 的 直接 起 动 电路 图 2-33 ”接触 器 直接 起 动 控 制 电路 

图 2-33 中 ,SB1 为 停止 按钮 ，SB2 为 起 动 按 钮 ， 热 继电器 FR 作 过 载 保护 , 熔断 器 FU1、 
FU2 作 短 路 保护 。 


该 起 动 电路 的 工作 原理 是 : 按 下 按钮 SB2， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 其 主 触 涉 闭 合 ， 电 动 
机 得 电 运 转 ; 按 下 按钮 SB1， 线圈 KM 失 电 ， 其 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停止 。 

由 图 可 知 ， 按 下 按钮 SB2， 接 触角 线圈 KM 得 电 ， 其 主 触 尖 闭合 的 同时 ， 其 辅助 常 开 触 
头 也 闭合 ,即使 SB2 汤 开 , 闭合 的 辅助 触 涉 也 能 保持 KM 线圈 一 直 处 于 得 电 状 态 , 这 种 电路 
称 为 “ 目 锁 电路 "。 这 种 目 锁 电 路 不 但 能 保证 电动 机 持续 运转 ， 而 且 还 具有 穴 电压 和 失 电 压 
〈 零 压 ) 保护 作用 。 

欠 电 压 保 护 是 指 : 当 线 路 电压 下 降 到 某 一 数值 时 ， 接 触 右 线圈 两 端的 电压 会 同时 下 降 ， 
接触 硕 的 电磁 吸力 将 会 小 于 复位 弹 筑 的 反作用 力 , 动 铁心 被 释放 , 市 动 主 、 辅 触 头 同 时 断 开 ， 
自动 切断 主 电路 和 控制 电路 ， 电 动机 失 电 集 止 ， 避 人 免 电 动机 欠 电 压 运 行 而 损坏 。 

失 电 压 (去 压 ) 保护 是 指 : 电动 机 在 正常 工作 情况 下 ， 由 于 外 界 某 种 原因 引起 突然 断 电 
时 ， 能 自动 切断 电源 ; 当 重 新 供电 时 ， 电 动机 不 会 自行 起 动 。 这 就 避免 了 突然 停电 后 ， 操 作 

员 走 记 切断 电源 ， 来 电 后 电动 机 自行 起 动 ， 而 造成 设备 损坏 或 人 身 伤亡 的 事故 。 

2. 减 压 起 动 控 制 电路 

(1) 定子 电路 串 电阻 减 夺 起动 

在 电动 机 起 动 时 ， 在 三 相 定 子 电路 中 串 接 电阻 ， 使 电动 机 定子 绕组 电压 降低 ， 起 动 结 
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后 再 将 电阻 切除 ， 使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运行 。 正 常 运行 时 定子 绕组 接 成 Y( 星 形 ) 联 
结 的 先 型 异步 电动 机 ， 可 采用 这 种 方法 起 动 。 图 2-34 所 示 为 这 种 起 动 方式 的 电路 图 。 













































































PE 控制 电路 1 控制 电路 2 


图 2-34 定子 绕组 串 电阻 减 压 起动 电 路 


工作 原理 : 合 上 隔离 开关 QS, 按 下 按钮 SB2， KM1 线圈 得 电 自 保 ， 其 常 开 主 触 头 闭合 ， 
电动 机 串 电阻 起 动 ，KT 线圈 得 电 ; 当 电 动机 的 转速 接近 正常 转速 时 ， 到 达 KT 的 整定 时 间 ， 
其 常 开 延 时 触 头 闭合 ，KM2 线圈 得 电 自 保 ，KM2 的 常 开 主 触 头 KM2 闭合 将 R 短 接 ， 电 动 
机 全 压 运 转 。 

减 压 起 动用 电阻 一 般 采 用 ZX1、ZX2 系列 铸铁 电阻 ， 其 阻 值 小 、 功 率 大 ， 可 人 允许 通过 较 





大 的 电流 。 两 图 不 同 之 处 在 于 : 

1 ) 控制 电路 1 中 KM2 得 电 ， 电 动机 正常 全 压 运 转 后 ，KT 及 KMI1 线圈 仍然 有 电 ， 这 是 
不 必要 的 。 

2 ) 控制 电路 2 利用 KM2 的 动 断 触 头 切断 了 KT 及 KM1 线圈 的 电路 ， 克 服 了 上 述 缺 点 。 

电路 工作 原理 如 下 : 

首先 合 上 电源 开关 QS。 

按 下 SB2 -~ KM1 线 圈 得 电 人 一 ~- 

KM1 辅 助 动 合 触 头 闭合 ， 自 锁 
KT 线 圈 得 电 一 从 过 一 自用 间 kT 站 时 动 合 触 头 闭合 一 

一 ~ KM2 线 圈 得 电 -~ KM2 主 触 头 闭合 一 ~ 
一 KM2 辅 助 动 合 触 头 闭 合 ， 目 锁 
一 ~ KM2 辅 助 动 断 触 头 分 断 一 ~ KM1 和 KT 线圈 失 电 ， 所 有 触 头 复位 

(2) Y- 信 减 压 起 动 控 制 电路 

这 种 方式 的 原理 是 : 起 动 时 把 绕组 接 成 Y 联结 ， 起 动 完 毕 后 再 自动 换 接 成 A (三 角形 ) 
联结 而 正常 运行 。 凡 是 正常 运行 时 定子 绕组 接 成 人 (三 角形 ) 联结 的 笼 型 异步 电动 机 ， 均 可 
采用 这 种 减 压 起 动 方 法 ( 该 方法 也 仅 适 用 于 这 种 接 法 的 电动 机 )。 图 2-35 所 示 为 用 两 个 接触 
颖 和 一 个 时 间 继 电器 自动 完成 Y- 人 转换 的 起 动 控 制 电 路 。 

由 图 2-35 可 知 , 按 下 SB2 后 , 接触 器 KM1 得 电 并 自 锁 , 同时 KT、KM3 也 得 电 , KM1、 
KM3 主 触 头 同时 闭合 , 电动 机 以 Y 联结 起 动 。 当 电动 机 转速 接近 正常 转速 时 , 到达 通 电 延 时 
型 时 间 继 电器 KT 的 整定 时 间 ， 甚 延 时 动 断 触 头 断 开 ，KM3 线圈 断 电 ， 延 时 动 合 触 头 闭合 ， 
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KM2 线圈 得 电 ， 同 时 KT 线圈 也 失 电 。 这 时 ，KM1、KM2 主 触 头 处 于 闭合 状态 ， 电 动机 绕 
组 转换 为 三 角形 连接 ， 电 动机 全 压 运 行 。 图 中 把 KM2、KM3 的 动 断 触 头 串联 到 对 方 线圈 电 
路 中 ,构成 “ 互 锁 ” 电 路 ， 避 免 KM2 与 KM3 同时 闭合 ， 引 起 电源 短路 。 

在 电动 机 Y- 人 起动 过 程 中 ， 绕 组 的 自动 切换 由 时 间 继 电器 KT 延 时 动作 来 控制 。 这 种 控 
制 方式 称 为 按时 间 原 则 控制 ， 它 在 机 床 自动 控制 中 得 到 广泛 应 用 。KT 延 时 的 长 短 应 根据 起 
动 过 程 所 需 时 间 来 整定 。 
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图 2-35 ”异步 电动 机 Y- 信 减 压 起 动 控 制 电路 
(3 ) 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 电路 
正常 运行 时 定子 绕组 接 成 Y 联结 的 笼 型 异步 电动 机 ， 还 可 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 。 电 动 
机 起 动 时 ， 定 子 绕组 加 上 自 耦 变压器 的 二 次 电压 ， 一 旦 起 动 完成 就 切除 自 看 变压器 ， 定 子 绕 
组 加 上 额定 电压 正常 运行 。 
自 耦 变压器 二 次 绕组 有 多 个 抽 头 ， 能 输出 多 种 电源 电压 ， 起 动 时 能 产生 多 种 转 矩 ， 一 般 
比 Y-A 起 动 时 的 起 动 转 矩 大 得 多 。 自 耦 变压器 虽然 价格 较 贵 ， 而 且 不 允许 频繁 起 动 ,但 仍 是 
三 相 笼 型 异步 电动 机 常用 的 一 种 减 压 起 动 装置 。 图 2-36 所 示 为 一 种 三 相 笼 型 异步 电动 机 自 
耦 变压器 减 压 起 动 控制 电路 。 
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图 2-36 三 相知 型 异步 电动 机 上 自 耦 变 压 带 减 压 起 动 控 制 电路 
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其 工作 过 程 是 : 合 上 隔离 开关 QS, 按 下 SB2，KM1 线圈 得 电 ， 自 耦 变压器 为 Y 联 结 ， 同 
时 KM2 得 电 并 自动 保持 ， 电 动机 减 压 起 动 ，KT 线圈 得 电 并 自动 保持 ; 当 电 动机 的 转速 接近 
正常 工作 转速 时 ， 到 达 KT 的 整定 时 间 ，KT 的 常 闭 延 时 触 头 先 打 开 , KM1、KM2 先后 失 电 ， 
自 耦 变压器 T 被 切除 ，KT 的 常 开 延 时 触 头 后 闭合 ， 在 KMI 的 常 闭 辅助 触 头 复 位 的 前 提 下 ， 
KM3 得 电 并 自动 保持 ， 电 动机 全 压 运 转 。 

电路 中 KM1、KM3 的 常 财 辅助 触 头 的 作用 是 防止 KM1 、KM2 、KM3 同时 得 电 使 自 耦 
变压器 T 的 绕组 电流 过 大 ， 从 而 导致 其 损坏 。 


2.2.6 ”常用 的 制 动 控制 电路 


由 于 电动 机 转子 惯性 的 缘故 ,异步 电动 机 从 切除 电源 到 停 转 有 一 个 过 程 , 需要 一 段 时 间 。 
为 了 缩短 辅助 时 间 、 提 高 生产 效率 ， 许 多 机 床 ( 如 万 能 铣床 、 卧 式 铀 床 、 组 合 机 床 等 ) 都 要 
求 能 迅速 停车 和 精确 定位 。 这 就 要 求 对 电动 机 进行 制 动 ， 强 迫 其 立即 停车 。 

机 床上 制 动 停车 的 方式 有 两 大 类 : 机 械 制 动 和 电气 制 动 。 机 械 制 动 是 利用 机 械 或 液压 制 
动 装置 制 动 。 电 气 制 动 是 由 电动 机 产生 一 个 与 原来 旋转 方向 相反 的 转 矩 来 实现 制 动 。 机 床 中 
常用 的 电气 制 动 方式 有 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 

能 耗 制 动 的 原理 是 在 切除 异步 电动 机 的 三 相 电源 之 后 ， 立 即 在 定子 绕组 中 接 和 直流电 
源 ， 转 子 切割 恒定 磁场 产生 的 感应 电流 与 恒定 磁场 作用 产生 制 动 转 矩 ， 使 电动 机 高 速 旋转 的 
动能 消耗 在 转子 电路 中 。 当 转速 降 为 零 时 ,切除 直流 电源 ， 制 动 过 程 完毕 。 能 耗 制 动 的 优点 
是 制 动 准确 、 平 稳 、 能 量 消耗 小 。 其 缺点 是 制 动 力 较 小 ( 低速 时 尤为 突出 ) ， 需 要 直流 电 
源 。 能 耗 制 动 适 用 于 要 求 制 动 准确 、 平 稳 的 场合 ， 如 磨床 、 龙 门人 刨床 及 组 合 机 床 的 主轴 定 
位 等 。 

反 接 制 动 是 利用 改变 异步 电动 机 定子 绕组 上 三 相 电 源 的 相 序 ， 使 定子 产生 反 向 旋转 磁场 
作用 于 转子 而 产生 强力 制 动 力矩 。 反 接 制 动 时 ,旋转 磁场 的 相对 速度 很 大 , 定子 电流 也 很 大 ， 
因此 制 动 迅 速 。 但 在 制 动 过程 中 有 较 大 冲击 ， 对 传动 机 构 有 害 ， 能 量 消耗 也 较 大 。 此 外 ,在 
速度 继电器 动作 不 可 靠 时 ， 反 接 制 动 还 会 引起 反 向 再 起 动 。 因 此 反 接 制 动 方式 常用 于 不 频繁 
起 动 、 制 动 时 对 停车 位 置 无 精确 要 求 而 传动 机 构 能 承受 较 大 冲击 的 设备 中 如 铣床 、 链 床 、 中 
型 车 床 主轴 的 制 动 。 

1， 机 械 制 动 控制 电路 

利用 机 械 装置 使 电动 机 断 开 电 源 后 迅速 停 转 的 方法 称 为 机 械 制 动 。 机 械 制 动 分 为 通电 制 
动 型 和 断 电 制 动 型 两 种 。 

电磁 抱 闸 制 动 装置 由 电磁 操作 机 构 和 弹 黎 力 机 械 抱 闸 机 构 组 成 , 图 2-37 所 示 为 断 电 制 动 
型 电磁 抱 曾 的 结构 及 其 控制 电路 。 

工作 原理 是 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按 钮 SB2 后 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 自 锁 ， 主 
触 头 闭合 ， 电 磁铁 线圈 YB 通电 ， 街 铁 吸 合 ， 使 制动器 的 闸 瓦 和 闸 轮 分 开 ， 电 动机 M 起 动 运 
转 。 停 车 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1 后 ,接触 器 KM 线圈 断 电 ， 自 锁 触 关 和 主 触 头 分 断 ， 使 电动 
机 和 电磁 铁 线圈 YB 同时 断 电 ， 衔 铁 与 铁心 分 开 ， 在 弹 壬 拉力 的 作用 下 疗 瓦 紧 紧 抱 住 阅 轮 ， 
电动 机 迅速 停 转 。 
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图 2-37 断 电 制 动 型 电磁 抱 曾 的 结构 及 控制 电路 
a ) 断 电 制 动 型 电磁 抱 闸 的 结构 示意 图 b ) 电磁 抱 闸 断 电 制 动 控制 电路 


2， 反 接 制 动 控制 电路 

用 于 快速 停车 的 电气 制 动 方法 有 反 接 制 劲 和 能 耗 制 劲 等 。 反 接 制 动 依靠 改变 电动 机 定子 
绕组 中 三 相 电 源 的 相 序 ， 使 电动 机 旋转 人 磁场 反 转 ， 从 而 产生 一 个 与 转子 惯性 转动 方向 相反 的 
电磁 转 和 矩 ， 使 电动 机 转速 迅速 下 降 ， 电 动 机 制 动 到 接近 零 转速 时 ， 再 将 反 接 电源 切除 。 通 篆 
采用 速度 继 电 融 检测 速度 的 过 零点 。 

3. 能 耗 制 动 控制 电路 

能 耗 制 动 是 在 切除 三 相交 流 电源 之 后 ， 和 定子 绕组 通 人 直流 电流 ， 在 定子 、 转 子 之 间 的 气 
际 中 产生 静止 磁场 ， 惯 性 转动 的 转子 导体 切割 该 磁场 ， 形 成 感应 电流 ， 产 生 与 惯性 转动 方 癌 
相反 的 电磁 力矩 而 使 电动 机 迅速 集 转 , 并 在 制 动 结束 后 将 直流 电源 切除 。 图 2-38 所 示 为 按时 
间 原 则 控制 的 能 耗 制 动 电路 图 。 
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图 2-38 ”按时 间 原 则 控制 的 能 耗 制 动 电路 图 
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其 工作 原理 如 下 : 
首先 合 上 电源 开关 QS。 





一 ~ KM1 主 触 尖 闭合 一 ~ 电动 机 M 运 行 
按 下 SB2 一 ~ KM1 线 圈 得 电 十 _- 辅助 触 头 闭合 ， 自 锁 
-辅助 动 断 触 头 分 断 ， 对 KM2 互 锁 
按 下 SB1 ~ KM1 线 圈 失 电 一 ~ KM1 主 触 头 分 断 一 ~ 电动 机 定子 绕组 切除 交流 电源 
| 一 ~ KM1 辅 助 动 断 触 头 复位 一 
~ KM2 线圈 得 电 -~ KM2 主 触 头 闭合 一 ~ 电动 机 M 通 入 直流 电流 进行 能 耗 制 动 
一 ~ KM2 辅助 动 断 触 头 分 断 ， 对 KM1 互 锁 
| ~- KM2 辅 助 动 合 触 头 闭合 . 
KT 线圈 得 电 ”KT 隐 时 动 合 触 头 闭合 一 | 日 氏 
经 过 一 般 时 i 
经 过 一 段 遇 间 - KT 延 时 动 断 触 头 断 开 一 ~ 
_ -KM2 线圈 失 电 一 ~ KM2 的 所 有 触 头 复位 [二 电路 直流 电源 切除 ， 制 动 过 程 结束 
KT 线圈 断 电 























2.3 ”技能 训练 一 : 常用 低压 电器 的 选择 与 应 用 


2.3.1 常用 低压 电费 的 认识 及 测试 


【 任务 描述 】 

数控 机 床 电气 控制 系统 中 采用 了 低压 电 带 作为 基本 组 成 元 件 ， 而 且 控 制 系统 的 优 劣 与 所 
用 的 低压 电 硕 直接 相关 ， 因 此 和 营 握 低压 电 融 的 基本 知识 和 和 帝 用 低压 电大 的 结构 及 工作 原理 ， 
并 能 准确 选用 、 检 测 和 调整 党 用 低压 电台 元 件 ， 才 能 够 分 析 数 控 机 床 电 气 控 制 系统 的 工作 原 
理 ， 处 理 及 维修 一 般 故 障 。 本 任务 包括 以 下 内 容 : 

1 ) 根据 摆 放 的 低压 电表 实物 ， 写 出 各 电表 的 名 称 。 

2 ) 了 解 低 压 电 天 型 号 的 意义 。 

3 ) 用 万 用 表 等 工具 测试 电 希 ， 以 确定 其 好 坏 。 

【 任务 实施 】 

按照 已 有 设备 填写 下 列 低压 电 融 的 规格 型 号 〈 见 表 2-7 )。 














表 2-7 低压 电器 的 规格 型 号 
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2.3.2 ”常用 低压 电 旨 的 拆 装 


【 任务 描述 】 

本 次 任务 主要 完成 接触 器 和 继 电 顺 的 对 比 认识 和 拆 装 。 具 体 步 又 如 下 : 

1 ) 接触 项 、 继 电 融 的 动作 原理 相同 ， 神 是 通过 套 在 铁心 上 的 电磁 线圈 通过 电流 产生 磁 
力 吸 引 活动 的 衔 铁 ， 直 接 或 通过 栖 杆 传动 将 动 触 头 与 静 触 头 接 触 ， 接 通电 路 。 线 圈 失 电 后 ， 
徘 恢复 弹 党 的 反作用 力 使 动 触 头 复 位 ， 从 而 断 开 电 路 。 

2 ) 拆 装 前 首先 记录 好 接触 带 、 继 电 带 的 型 号 ， 观 察 主要 结构 ， 用 力 使 接触 右 动 作 来 熟 
悉 触 头 变化 情况 ; 用 万 用 表 电 阻挡 测试 主 辅 触 头 的 笛 财 、 篆 开 位 置 。 

3 ) 找 出 接触 兹 线圈 ; 拆 装 接触 般 、 继 电 紫 ; 分 析 接 触 融 、 继 电 融 电磁 机 构 ， 分 析 触 头 
系统 、 灭 弧 装 置 构成 形式 ; 分 析 接 触 器 、 继 电器 的 结构 有 何不 同 并 记录 至 如 下 表格 。 

4 ) 实验 结束 后 将 拆伙 的 接触 项、 继 电 融 装 好 恢复 原样 。 

【 任务 实施 】 

完成 表 2-8 所 示 的 第 用 低压 电 带 的 比较 认识 实验 内 容 记 录 。 


表 2-8 常用 低压 电器 的 比较 认识 


| 

















灭 弧 装置 
其 他 机 构 
2.3.3 ”电气 材料 与 电气 元 件 的 认识 和 选 型 
【 任务 描述 】 
熟练 掌握 电气 材料 与 电气 元 件 在 实际 电路 应 用 中 的 选用 。 查 阅 国家 标准 GB5226.1 一 2008 
《机 械 电 器 安全 ”机械 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》 正确 合理 选择 电气 元 件 。 
【 任务 实施 】 


1 ) 查阅 《电工 手册 》 和 国家 标准 ， 规 范 画 出 正确 的 电气 符号 。 
2 ) 查阅 国家 标准 GB$226.1 一 2008， 根 据 实 验 室 电动 机 型 号 和 要 求 ， 把 低压 电器 的 选 型 
填 入 表 2-9。 


表 2-9 低压 电器 的 选 型 


名 称 电气 符号 备注 
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背景 知识 】 

正确 合理 选择 控制 电路 中 的 电气 元 件 材料 及 型 号 ， 是 电路 正常 稳定 运行 的 根本 保障 。 以 
下 根据 国家 标准 GB5226.1 一 2008《 机械 电 器 安全 机械 电气 设备 ”第 1 部 分 : 通用 技术 条 
件 》， 给 出 部 分 常用 电气 元 件 及 材料 的 选 型 依据 和 计算 方法 。 

1. 线材 

按 导 电 材 料 可 分 为 两 类 : 铝 芯 线 和 铜 芯 线 。 计 算 导 线 的 安全 载 流 量 ， 铝 芯 导线 按 每 平方 
毫米 SA 电流 计算 ， 铜 芯 导 线 安 全 载 流量 是 铝 芯 高 一 规格 载 流 量 。 即 1mm 的 铜 芯 线 的 载 流 
量 相 当 于 1.Smm- 铝 芯 线 的 载 流 量 。 

表 2-10 是 铝 芯 线 和 铜 芯 线 载 流 量 经 验 值 , 由 于 导线 在 环境 温度 和 穿 管 时 散热 不 好 , 载 流 
量 可 能 降低 10%-20%。 














表 2-10 铝 蕊 线 、 铜 芯 线 载 流量 经 验 值 


线材 规格 | 载 流 量 | 线材 规格 载 流 量 


乾 | 乾 | 主 
(Sd ss 
| Cn 
S || 
13| 3 
i 
LD | 

> 

将 | 首 | 当 
Bo | 2 | 
| (LAn 
S || 
13| 3 
让 | 已 | 
有 小 呈 | 生 


刘 | 乾 | 但 
人 | 和 
号 |B 
3, 3, 
w| pb 
| 
| 
汀 | 着 
人 | 人 
号 | 
3, 3, 
[DA WUD 
己 | 它 
>| > 


2. 电动 机 电流 经 验算 法 
以 三 相 异 步 电 动机 (380V ) 为 例 ，1kW 额定 功率 额定 电流 为 2A， 上 有 具体 见 表 2-11， 电 动 
机 起 动 电流 为 额定 电流 的 4~6 倍 。 有 具体 请 查阅 电动 机 说 明 书 和 电动 机 铭牌 。 








表 2-11 电动 机 功率 电流 经 验 值 


额定 功率 /kW 额定 电流 /A 额定 功率 /kW 额定 电流 /A 


3. 断路 器 电流 经 验算 法 

行 负载 为 电动 机 则 按 额 定 电流 的 1.5 ~ 5 倍 选择 (根据 电动 机 带 的 负 葆 来 决定 )， 大 负载 
为 纯 电 阻 则 负载 按 额 定 电 流 选 择 。 

4. 接触 器 

主要 技术 指标 : 触 头 的 额定 电流 和 线圈 的 工作 电压 。 选 型 以 负载 额定 电流 选择 或 以 实际 
控制 电压 选择 。 具 体 可 查阅 各 个 厂商 的 型 号 和 规格 。 

S， 热 继电器 

以 负载 额定 电流 选择 相应 规格 范围 的 器 件 ， 具 体 可 查阅 各 厂商 的 型 号 和 规格 。 
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2.4 “技能 训练 二 : 机 床 电气 控制 系统 的 设计 与 调试 


2.4.1 电气 原理 识 图 与 制图 


【 任务 描述 】 

通过 查阅 《电工 手册 》 和 国家 标准 GB5226.1 一 2008,， 根据 要 求 ,设计 出 一 台 普 通车 床 电 
气 控制 电路 。 

【 任务 实施 】 

1. 设计 要 求 

1 ) 设计 一 台电 动机 可 道 运 转 ; 

2 ) 利用 时 间 原 则 控制 其 停机 能 耗 制 动 ， 并 要 求 正 癌 旋转 能 实现 点 动 控制 ; 

3 ) 具有 必需 的 保护 环节 ; 

4) 画 出 主 电 路 和 控制 电路 。 

2. 设计 出 一 台 普 通车 床 电 气 控制 电路 

3. 考核 标准 ( 见 表 2-12 ) 








表 2-12 考核 标准 








2 备注 
1 
2 
3 电气 原理 图 布局 合理 、 能 实现 控制 要 求 
4 图 样 布局 规范 合理 完整 





背景 知识 】 

电气 控制 电路 是 由 许多 电器 元 件 按照 一 定 的 要 求 和 规律 连接 而 成 的 。 将 电气 控制 系统 中 
各 电 需 元 件 及 它们 之 间 的 连接 线路 用 一 定 的 图 形 表达 出 来 ， 这 种 图 形 就 是 电气 控制 系统 图 ， 
一 般 包括 电气 原理 图 、 电 需 布 置 图 和 电气 安装 接线 图 3 种 。 

1. 常用 电气 图 的 图 形 符号 与 文字 符号 

在 国家 标准 中 ， 电 气 技术 中 的 文字 符号 分 为 基本 文字 符号 〈 单 字母 或 双 字 母 ) 和 辅助 文 
字符 号 。 基 本 文字 符号 中 的 单字 母 符号 按 莫 文字 母 将 各 种 电气 设备 、 闭 置 和 元 需 件 划分 为 23 
个 大 类 ， 每 个 大 类 用 一 个 专用 单字 母 符号 表示 。 如 “K” 表 示 继 电器 、 接 触 器 类 ，“F” 表 示 
保护 需 件 类 等 ， 单 字母 符号 应 优先 采用 。 双 字母 符号 是 由 一 个 表示 种 类 的 单字 母 符 号 与 另 一 
字母 组 成 ， 其 组 合 应 以 单字 母 符 号 在 前 ， 另 一 字母 在 后 的 次 序列 出 。 

2. 电气 原理 图 

电气 原理 图 用 图 形 和 文字 符号 表示 电路 中 各 个 电 右 元 件 的 连接 关系 和 电气 工作 原理 ， 它 
并 不 反映 电器 元 件 的 实际 大 小 和 安装 位 置 。 如 图 2-39 所 示 。 

1 ) 电气 原理 图 一 般 分 为 主 电 路 、 控 制 电 路 和 辅助 电路 3 个 部 分 。 

2 ) 电气 原理 图 中 所 有 电 兢 元 件 的 图 形 和 文字 符号 必须 符合 国家 规定 的 统一 标准 。 

3 ) 在 电气 原理 图 中 ， 所 有 电 需 的 可 动 部 分 均 按 原 始 状态 画 出 。 
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图 2-39 CW6132 型 普通 车 床 的 电气 原理 图 
4 ) 动力 电路 的 电源 线 应 水 平 画 出 ; 主 电路 应 垂直 于 电源 线 画 出 ; 控制 电路 和 辅助 电路 





应 垂直 于 两 条 或 几 条 水 平 电源 线 之 间 ; 耗 能 元 件 ( 如 线圈 、 电 磁 阀 、 照 明灯 和 信号 灯 等 ) 应 
接 在 下 面 一 条 电源 线 一 侧 ， 而 各 种 控制 触 尖 应 接 在 男 一 条 电源 线 上 。 

5 ) 应 尽量 减少 线条 数量 ， 避 免 线条 交叉 。 

6 ) 在 电气 原理 图 上 应 标 出 各 个 电源 电路 的 电压 值 、 极 性 或 频率 及 相 数 ; 对 某 些 元 右 件 
还 应 标注 其 特性 〈 如 电阻 、 电 容 的 数值 等 ) ; 不 第 用 的 电 需 《如 位 置 传 感 夯 、 手 动 开关 等 ) 
还 要 标注 其 操作 方式 和 功能 等 。 

7 ) 为 方便 阅 图 ,在 电气 原理 图 中 可 将 图 幅 分 成 知 干 个 
































图 区 ， 图 区 行 的 代号 用 英文 字母 表示 ， 一 般 可 省 略 ， 列 的 
代号 用 阿拉 伯 数 字 表示 ， 其 图 区 编号 写 在 图 的 下 面 ， 并 在 < 
图 的 顶部 标明 各 图 区 电路 的 作用 ， 如 图 2-40 所 示 。 
8 ) 在 继电器 、 接 触 器 线圈 下 方 均 列 有 触 头 表 以 说 明 线 i 
圈 和 触 头 的 从 属 关系 ， 即 “符号 位 置 索引 ”。 也 就 是 在 相 i 























应 线圈 的 下 方 ， 给 出 触 头 的 图 形 符号 (有 时 也 可 省 去 ) ， 0 
对 未 使 用 的 触 头 用 “x” 表 明 ( 或 不 作 表明 ) 。 6 
接触 器 各 栏 表示 的 含义 如 下 ; 





中 栏 


辅助 动 合 触 头 所 在 图 区 号 





























动 合 触 头 所 在 图 区 号 动 断 触 头 所 在 图 区 号 
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3. 电器 元 件 布置 图 

电器 元 件 布置 图 反映 各 电 需 元件 的 实际 安装 位 置 ， 在 图 中 电器 元 件 用 实 线 框 表 示 ， 而 不 
必 按 其 外 形 形 状 画 出 ;在 图 中 往往 还 留 有 10% 以 上 的 备用 面积 及 导线 管 ( 槽 ) 的 位 置 ， 以 供 
走 线 和 改进 设计 时 用 ; 在 图 中 还 需要 标注 出 必要 的 尺寸 ， 如 图 2-41 所 示 。 

4. 电气 安装 接线 图 

电气 安装 接线 图 反映 的 是 电气 设备 各 控制 单元 内 部 元 件 之 间 的 接线 关系 ,图 2-42 所 示 为 
该 车 床 电气 互连网 。 












































图 2-41 CW6132 型 车 床 电 器 位 置 图 图 2-42 车 床 电 气 互 连 图 





2.4.2” 某 数控 车 床 部 分 电气 原理 图 的 阅读 分 析 


【 任务 描述 】 

电气 控制 系统 是 由 许多 电 上 需 元 件 按 一 定 要 求 和 方法 连接 而 成 。 通 过 对 某 数 探 车床 的 部 分 
电气 原理 图 的 阅读 分 析 ， 锯 炼 对 实际 电路 图 的 阅读 分 析 能 

【 任务 实施 】 

对 图 2-43 所 示 的 某 数 控 系 统 电源 原理 图 进行 分 析 , 分 析 电 路 组 成 部 分 、 各 部 分 的 功能 型 
号 及 在 电路 中 承担 的 作用 。 并 填写 下 面 表格 ( 见 表 2-13 )。 

【 背景 知识 】 

1. 电气 原理 图 阅读 分 析 的 具体 内 容 如 下 

1 ) 设备 说 明 书 

2 ) 电气 控制 原理 图 

3 ) 电气 设备 总 装 接 线 图 

4 ) 电器 元 件 布 置 图 与 接线 图 

2. 电气 原理 图 阅读 和 分 析 的 方法 步骤 如 下 

(1 ) 分 析 主 电路 

从 主 电路 入 手 ， 根 据 每 台电 动机 和 执行 电器 的 控制 要 求 去 分 析 它 们 的 控制 内 容 。 控 制 内 
容 包 括 起 动 、 转 问 控 制 、 调 速 、 制 动 等 。 
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图 2-43” 某 数控 系统 电源 原理 图 
表 2-13 数控 系统 电源 原理 分 析 结 果 
名 称 符 号 功 能 


(2 ) 分 析 控 制 电 路 

根据 主 电路 中 各 电动 机 和 执行 电 融 的 控制 有 要求， 逐一 找 出 控制 电路 中 的 控制 环节 ， 利 用 
前 面 学 过 的 典型 控制 环节 的 知识 ， 按 功能 不 同 将 控制 电 跨 “化 整 为 零 ” 来 分 析 。 分 析 控 制 电 
路 最 基本 的 方法 是 “ 查 线 读 图 法 ”。 

(3 ) 分 析 辅 助 电路 

辅助 电路 包括 电源 指示 、 各 执行 元 件 的 工作 状态 显示 、 参 数 测定 、 照 明和 故障 报警 等 部 
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分 ， 它 们 大 多 是 由 控制 电路 中 的 元 件 来 控制 的 ， 所 以 在 分 析 辅 助 电路 时 ， 还 要 回 过 头 来 对 照 
控制 电路 进行 分 析 。 

(4) 分 析 联 锁 及 保护 环节 

机 床 对 于 安全 性 及 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 实 现 这 些 要 求 ， 除 了 合理 地 选择 拖 动 和 控制 方 
案外 ， 还 在 控制 电路 中 设置 了 一 系列 电气 保护 和 必要 的 电气 联 锁 。 

(5 ) 总 体检 查 

“ 查 线 读 图 法 ”是 分 析 电 气 原 理 图 的 最 基本 的 方法 ， 其 应 用 也 最 广泛 。 


2.4.3 ”点 动 加 连续 运行 电路 安装 与 故障 检修 


【 任务 描述 】 

1 ) 通过 实 训 进一步 加 深 对 点 动 控制 和 单方 辐 旋 转 控 制 特点 的 理解 。 
2 ) 了 解 接触 右 在 实际 电路 中 的 应 用 ， 和 掌握 电路 的 安装 和 维修 技能 。 
【 任务 实施 】 

1， 任 务 所 需 电 气 元 件 

接触 器 、 按 钮 、 热 继 电 需 、 导 线 、 接 线 端子 、 万 用 表 、 电 动机 。 
2. 任务 原理 图 

根据 2-44 所 示 原 理 图 进行 电气 线路 安装 接线 和 试车 。 
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图 2-44 点 动 加 连续 运行 电路 原理 图 


3. 任务 步骤 

1 ) 检查 各 电 副 是 否 符合 本 实 训 要 求 。 

2 ) 按照 电气 原理 图 安装 和 连接 电路 。 

3 ) 安装 完成 后 日 己 检查 电路 ， 然 后 请 老师 (或 指导 师傅 ) 指导 检查 方 可 通电 试车 。 
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2.4.4 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 安装 与 故障 检修 


【 任务 描述 】 

1 ) 掌握 用 接触 器 控制 的 正 反 转 的 工作 原理 及 接线 方法 。 

2 ) 熟悉 双 联 按 扭 的 正确 接线 方法 。 

3 ) 通过 训练 ， 培 养 对 本 控制 电路 的 故障 排除 能 力 。 

【 任务 实施 】 

1. 任务 所 需 电 气 元 件 

接触 需 、 按 扭 、 热 继电器 、 导 线 、 接 线 端 子 、 万 用 表 、 电 动机 。 
2. 任务 原理 图 

根据 图 2-45 所 示 原 理 图 进行 安装 接线 和 试车 。 
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图 2-4$ ”双重 联 锁 正 反 转 电路 原理 图 


3， 实 训 步 又 

1 ) 检查 各 电 副 是 否 符合 本 实 训 要 求 。 

2 ) 按照 电气 原理 图 安装 和 连接 电路 。 

3 ) 安装 完成 后 自己 检查 电路 ， 然 后 请 老师 指导 检查 方 可 通电 试车 。 


2.4.5 ”两 合 电动 机 顺序 起 动 电路 安装 与 故障 检修 


【任务 描述 】 

1 ) 车 握 用 接触 带 控 制 多 合 电 动 机 顺序 起 动 控 制 电路 的 工作 原理 和 接线 方法 。 
2 ) 了 解 连续 运行 电路 在 实际 中 的 应 用 。 

3 ) 通过 训练 ， 培 养 对 本 控制 电路 的 故障 排除 能 力 。 
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【 任务 实施 】 

1， 任务 所 需 电 气 元 件 

接触 需 、 按 扭 、 热 继电器 、 导 线 、 接 线 端 子 、 万 用 表 、 电 动机 。 
2. 任务 原理 图 ( 见 图 2-46 ) 









































图 2-46 ”顺序 起 动 原理 图 


【 任务 步骤 】 

1 ) 检查 各 电 副 是 否 符合 本 实 训 要 求 。 

2 ) 按照 电气 原理 图 安装 和 连接 电路 。 

3 ) 安装 完成 后 自己 检查 电路 ， 然 后 请 老师 ( 或 指导 师傅 ) 指导 检查 方 可 通电 试车 。 


2.4.6 ”自动 往返 控制 电路 安装 与 故障 检修 


【 任务 描述 】 

1 ) 擎 握 用 行程 开关 控制 接触 硕 的 目 动 往返 工作 原理 及 接线 方法 。 
2 ) 熟悉 行程 开关 的 正确 安装 和 接线 方法 。 

3 ) 通过 训练 ， 培 养 对 本 控制 电路 的 故 隐 排除 能 力 

【 任务 实施 】 

1， 任 务 所 需 电 气 元 件 

接触 器 、 按 扭 、 热 继 电 需 、 导 线 、 接 线 端子 、 万 用 表 、 电 动机 。 
2. 任务 原理 图 

根据 原理 网 ( 见 图 2-47 ) 安装 接线 和 试车 。 

【 任务 步骤 】 

1 ) 检查 各 电器 是 否 符合 本 实 训 要 求 。 

2 ) 按照 电气 原理 图 安装 和 连接 电路 。 

3 ) 安装 完成 后 自己 检查 电路 ， 然 后 请 老师 (或 指导 师傅 ) 指导 检查 方 可 通电 试车 。 
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图 2-47 目 动 往返 控制 电路 原理 图 


2.4.7 Y- 人 入 减 压 起 动 电路 安装 与 故障 检修 


【 任务 描述 】 

1 ) 擎 握 Y- 人 入 起动 控 制 电路 的 工作 原理 和 接线 方法 。 

2 ) 了 解 Y- 入 起动 动作 线路 的 适用 场合 。 

3 ) 通过 训练 ， 培 养 对 本 控制 电路 的 故障 排除 能 力 。 

【 任务 实施 】 

1. 任务 所 需 电 气 元 件 

接触 器 、 按 扭 、 热 继电器 、 导 线 、 接 线 端 子 、 万 用 表 、 电 动机 。 
2. 任务 原理 图 

根据 原理 图 ( 见 图 2-48 ) 安装 接线 和 试车 。 

【 任务 步骤 】 

1 ) 检查 各 电器 是 否 符合 本 实 训 要 求 。 

2 ) 按照 电气 原理 图 安装 和 连接 电路 。 

3 ) 安装 完成 后 自己 检查 电路 ， 然 后 请 老师 (或 指导 师傅 ) 指导 检查 方 可 通电 试车 。 
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图 2-48 ”Y- 信 起动 控制 电路 原理 图 


思考 与 练习 


习题 2.1 ”选择 题 
1. 正确 选择 电动 机 容量 的 三 大 原则 为 ( ) 
( A ) 最 高 工作 温度 应 大 于 其 绝缘 材料 允许 的 最 高 工作 温度 ; 负载 电流 应 小 于 额定 电流 ; 起 动 转 矩 应 大 



































于 负载 转 矩 。 

(B ) 最 高 工作 温度 应 小 于 其 绝缘 材料 允许 的 最 高 工作 温度 ; 负载 电流 应 大 于 额定 电流 ; 起 动 转 算 应 大 
于 负载 转 矩 。 

(C) 最 高 工作 温度 应 小 于 其 绝缘 材料 允许 的 最 高 工作 温度 ; 负载 电流 应 小 于 额定 电流 ; 起 动 转 矩 应 大 
于 负载 转 矩 。 

(CD ) 最 高 工作 温度 应 小 于 其 绝缘 材料 允许 的 最 高 工作 温度 ; 负载 电流 应 大 于 额定 电流 ; 起 动 转 矩 应 小 
于 负载 转 矩 。 

2， 下 面 关 于 继 电 融 的 叙述 中 ， 正 确 的 是 ) 

(A ) 继 电 融 实质 上 是 一 种 传递 信号 的 电 顺 (B) 继 电 天 是 能 量 转换 电 融 

CC ) 继 电 天 是 电路 保护 电 融 (CD ) 继 电 带 是 一 种 开关 电表 

3. 下列 中 哪 一 个 不 是 电气 控制 系统 中 第 设 的 保护 环节 〈 ) 

(A ) 过 电流 保护 (B ) 短路 保护 (C) 过 载 保护 (CD ) 过 电压 保护 

4， 交 流 接 触 顺 铁心 上 安装 短路 环 是 为 了 )。 

(A ) 减少 涡流 、 伺 浏 损耗 (B ) 消除 振动 和 噪声 


(C) 防止 短路 (DD ) 过 载 保护 
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5， 机 床 电气 控制 系统 中 用 做 传递 信号 的 电 融 是 )。 





( A ) 交流 接触 大 (B ) 控制 按钮 (CC ) 继电器 (DD ) 行程 开关 

6， 机 床 电 气 控 制 系统 中 主要 用 来 切换 控制 电路 的 电器 是 〈 由 

( A ) 交流 接触 器 (B ) 控制 按钮 (C) 热 继电器 (CD ) 中 间 继 电器 
7， 要 测量 380V 交流 电动 机 绝缘 电阻 ， 应 选用 额定 电压 为 ) 的 绝缘 电阻 表 。 

(A) 250V (B ) 500V (CC ) 1000V 

8.， 电动 机 符 采 用 Y- 人 起动 时 ， 其 起 动 电流 为 全 压 起 动 的 ( 3 

(A) 1 售 (CB ) 1/3 倍 (C) 3 倍 

9. 一 台 有 额定 运行 的 三 相 异 步 电 动机 ， 当 电网 电压 降低 10% 时 ， 电 动机 的 转速 将 ( 

(A) 上升 (B ) 降低 (CC ) 不 变 (CD ) 停止 转动 


10， 三 相 异 步 电 动机 铭牌 上 标明 : “额定 电压 380/220V， 接 法 WA”。 当 电网 电压 为 380V 时 ， 这 台 三 
相 蜡 步 电 动机 应 采用 ( js 





























(A ) 人 和信 接 法 ( B ) Y 接 法 (C) 人 和信、Y 都 可 以 (D) 和信、Y 都 不 可 以 

11. 不 允许 日 起 动 的 电动 机 ， 还 应 效 有 如 下 保护 ( js 

(A ) 反 时 限 保 护 (B ) 联 锁 保 护 (CC ) 失 电 压 脱 扣 保 护 

习题 2.2 ”填空 题 

1 电器 按 工作 电压 等 级 分 是 指 工作 于 交流 伏 以 下 或 直流 伏 以 下 的 电路 
中 ， 当 电器 工作 在 大 于 以 上 电路 电压 时 ， 称 为 

2. 电器 按 用 途 分 为 l ， 和 等 。 

3. 电器 按 工 作 原 理 分 类 有 和 . 

4 接触 器 是 一 种 低压 自动 切换 的 电磁 式 电 器 ， 具 有 和 作用 s 用 二 地 接 通 或 断 
J 和 

5， 接 触 器 的 结构 主要 由 和 等 组 成 。 

6. 接触 器 的 触 头 分 与 ， 其 中 前 者 用 于 通 断 较 大 电流 的 后 者 用 于 通 断 小 电 
流 的 控制 电路 。 

7. 线圈 未 通电 时 和 触 头 处 于 断 开 状态 的 触 头 称 为 ， 而 处 于 闭合 状态 的 触 头 称 为 

8， 热 继电器 是 利用 来 切断 电路 的 一 种 电 需 ， 它 用 作 电 动机 的 保护 ”不下 作 
为 保护 。 热 继电器 热 元 件 的 整定 电流 一 般 情况 下 取 电动 机 额定 电流 。 

9.， 渐 路 硕 又 称 。 它 用 于 、 和 的 一 种 保护 开关 电器 。 

10. 所 有 电路 元 器 件 的 图 形 符号 ， 均 按 电器 和 时 的 状态 绘制 。 

11. 常用 的 减 压 起 动 方法 有 定子 串 电 阻 、 和 等 5 

12， 采 用 自 耦 变压器 起 动 的 线路 较 复 杂 ， 设 备 价格 较 高 ， 且 不 允许 起 动 。 

13. 绘制 原理 图 时 ， 动 力 电路 的 电源 电路 一 般 绘 成 线 。 受 电 的 动力 装置 中 主 电 路 用 绘 
制 在 图 面 的 侧 ， 控 制 电路 用 绘制 在 图 面 的 侧 。 

14， 所 有 电路 元 件 的 图 形 符号 ， 均 按 电器 和 时 的 状态 绘制 。 

15. 电气 设备 安装 图 表示 各 种 电气 设备 在 机 械 设备 和 电气 控制 柜 的 实际 位 置 。 

16. 将 额定 电压 直接 加 到 电动 机 的 定子 绕组 上 , 使 电动 机 起 动 运转 ， 称 为 起 动 或 起 动 。 





习题 2.3 简要 回答 以 下 问题 : 
1. 安装 使 用 刀 开 关 时 应 注意 哪儿 方面 ? 
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电气 原理 图 中 QS、FU、KM、KA、KI、KT、SB 、SQ 分 别 是 什么 电器 元 件 的 文字 符号 ? 
继电器 的 作用 是 什么 ?” 与 接触 器 的 作用 有 何 区 别 ? 按 其 工作 原理 可 分 为 哪 几 种 ? 

导线 和 电缆 的 载 流 容量 由 哪 两 个 因素 来 确定 ? 

电动 机 的 起 动 电流 很 大 ， 当 电动 机 起 动 时 ， 热 继电器 会 不 会 动作 ?为 什么 ? 

简 述 电气 原理 图 的 设计 原则 。 

简 述 电气 安装 位 置 几 的 用 途 ， 以 及 与 电气 接线 图 的 关系 。 

.为 了 确保 电动 机 正常 而 安全 运行 ， 电 动机 应 具有 哪些 综合 保护 措施 ? 

习题 2.4 分析 图 2-49 所 示 电 路 运行 的 结果 ， 指 出 存在 的 错误 之 处 ， 并 请 更 正之 。 
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图 2-49 分 析 电 路 案例 


习题 2.5 设计 由 两 台电 动机 拖 动 一 台 机 械 设备 ,满足 下列 条 件 的 电气 控制 电路 : 
1. M1 电动 机 正 、 反 问 运 转 ，M2 电动 机 单 向 运转 ; 

2. M1 电动 机 起 动工 作 后 ，M2 电动 机 才能 起 动工 作 ; 

3. M1、M2 电动 机 同时 停机 ， 若 其 中 一 台电 动机 过 载 ， 男 一 台电 动机 也 应 停机 ; 
习题 2.6 设计 由 两 台电 动机 拖 动 装配 车 间 的 一 输送 机 械 ， 满 足下 列 要 求 的 控制 电路 : 
M1、M2 电动 机 均 单 向 运转 ; 

MI1 电动 机 起 动工 作 后 ，M2 电动 机 起 动工 作 ; 

MI 电动 机 先 停机 ， 而 后 M2 电动 机 才能 停机 ; 

MI1 电动 机 过 载 时 ，M1、M2 同时 停机 ，M2 电动 机 过 载 时 ， 仅 M2 电动 机 停机 ; 
具有 必要 的 保护 环节 。 
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军 3 讲 效 控 系统 


【导读 】 

数控 系统 与 被 控 机 床 本 休 的 结合 体 称 为 数控 机 床 。 数 控 机 床 是 具有 高 附加 值 的 技术 密集 
性 产品 ， 实 现 了 高 度 的 机 电 一 体 化 。 它 集 机 械 制 造 、 计 算 机 、 微 电子 、 现 代 控 制 及 精密 测量 
等 多 种 技术 为 一 体 ， 使 传统 的 机 械 加 工 工艺 发 生 了 质 的 变化 。 这 个 变化 的 本 质 就 在 于 用 数控 
系统 实现 了 加 工 过 程 的 自动 化 操作 。 常 用 的 数控 系统 品牌 为 FANUC 和 西门 子 。 





※ 了 解数 控 系 统 的 组 成 

※ 熟悉 数控 系统 的 分 类 方法 

※ 掌握 FANUC 数控 系统 及 其 基本 连接 
※ 掌握 西门 子 802C/S 数控 系统 的 结构 


正确 区 分 数控 系统 的 类 型 并 举例 说 明 

对 FANUC 数控 系统 进行 参数 设置 

对 西门 子 802S 数控 系统 进行 初始 化 

将 802S 系统 用 于 车 床 ( 铣床 ) 时 设置 相应 参数 





CE CE CE CE& 


86 数控 天 床 电 和 气 持 捉 向 明寺 各 





3.1 数控 系统 概述 


3.1.1 数控 机 床 的 基本 知识 和 特点 


1. 数控 系统 的 基本 概念 

数控 系统 即 计算 机 数控 系统 (CNC ) 是 用 数字 控制 技术 实现 的 自动 控制 系统 ， 其 被 控 对 
象 可 以 是 各 种 生产 过 程 。 任 何 生产 都 有 一 定 的 过 程 ， 采 用 数字 控制 技术 ， 生 产 过 程 被 用 某 种 
语言 编写 的 程序 来 描述 ， 以 数字 形式 送 入 计算 机 或 专用 计算 装置 ， 利 用 计算 机 的 高 速 数据 处 
理 能 力 ， 识 别 出 该 程序 所 描述 的 生产 过 程 ， 通 过 计算 和 处 理 ， 将 此 程序 分 解 为 一 系列 的 动作 
旨 令 ， 输 出 并 控制 生产 过 程 中 相应 的 执行 对 象 ， 从 而 可 使 生产 过 程 能 在 人 不 干预 或 少 干 预 的 
情况 下 自动 进行 ， 实 现 生 产 过 程 的 自动 化 。 

根据 不 同 的 被 控 对 象 ， 有 各 种 数控 系统 存在 ， 其 中 ， 最 早产 生 的 、 目 前 应 用 最 为 广泛 的 
是 机 械 加 工行 业 中 的 各 种 机 床 数 控 系 统 ， 即 以 加 工 机 床 为 被 控 对 象 的 数字 控制 系统 ， 例 如 : 
数控 车 床 、 数 探 铣床、 数控 线 切 割 机 、 数 控 加 工 中 心 等 。 

2. 数控 系统 的 组 成 

数控 系统 一 般 由 输入 输出 装置 、 数 控 装 置 (或 数控 单元 )、 主 轴 单 元 、 伺 服 单元 、 驱 动 
装置 〈 或 称 执行 机 构 )、 可 编程 序 控 制 右 (Programmable Logic Controller，PLC ) 及 电气 控制 
装置 、 辅 助 装置 、 测 量 装置 组 成 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 数控 系统 的 组 成 


(1) 输入 输出 装置 

输入 输出 装置 主要 用 于 零件 加 工程 序 的 编制 、 存 储 、 打 印 和 显示 或 是 机 床 的 加 工 的 信息 
的 显示 等 。 简 单 的 输入 输出 装置 只 包括 键盘 和 若干 个 数码 管 ， 较 高 级 的 系统 一 般配 有 CRT 
(阴极 射线 管 ) 显示 融和 LCD (液晶 ) 显示 器 。 一 般 的 输入 输出 装置 除了 人 机 对 话 编程 键盘 
和 CRT 显示 需 外 ， 还 有 磁盘 等 。 

(2 ) 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 ， 这 一 部 分 主要 包括 微 处 理 器 、 存 储 需 、 外 围 逻 辑 电路 及 与 
数控 系统 其 他 组 成 部 分 联系 的 接口 等 。 其 原理 是 根据 输入 的 数据 段 插 补 出 理想 的 运动 轨迹 ， 
然后 输出 到 执行 部 件 (伺服 单元 、 驱 动 装置 和 机 床 )， 加 工 出 所 需要 的 零件 。 因 此 , 输入 、 轴 
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迹 插 补 、 位 置 控制 是 数控 效 置 的 三 个 基本 部 分 。 

(3 ) 伺服 单元 和 驱动 装置 

伺服 单元 接受 来 自 数控 装置 的 进 给 指令 ， 经 变换 和 放大 后 通过 驱动 装置 转变 成 机 床 工作 
台 的 位 移 和 速度 。 因 此 伺服 单元 是 数控 装置 和 机 床 本 体 的 联系 环节 ， 它 把 来 自 数控 装置 的 微 
弱 指 令 信 号 放大 成 控制 驱动 装置 的 大 功 座 信 号 。 根 据 接受 指令 的 不 同 伺服 单元 有 脉冲 式 和 模 
拟 式 之 分 ， 而 模拟 式 伺 服 单元 按 电源 种 类 又 分 为 直流 伺服 单元 和 交流 伺服 单元 。 

驱动 装置 把 放大 的 指令 信号 变 成 为 机 械 运动 ， 通 过 机 械 连 接 部 件 驱 动机 床 工作 人 台 ， 使 工 
作 人 台 精 确定 位 或 按 规 定 的 轨迹 作 严 格 的 相对 运动 ， 最 后 加 工 出 符合 岁 样 要 求 的 零件 。 与 伺服 
单元 相对 应 ， 驱 动 装置 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 

伺服 单元 和 驱动 装置 可 合 称 为 伺服 驱动 系统 ， 它 是 机 床 工作 的 动力 装置 。 从 茶 种 意义 上 
说 ， 数 控 机 床 功 能 强 弱 主要 取决 于 数控 装置 ， 性 能 的 好 坏 主要 取决 于 伺服 驱动 系统 。 

(4) 可 编程 序 控 制 带 

可 编程 序 控制 占 (PLC ) 是 一 种 以 微 处 理 融 为 基础 的 通用 型 自动 控制 装置 ， 专 为 在 工业 
环境 下 应 用 而 设计 的 。PLC 主要 完成 与 逻辑 运算 有 关 的 一 些 动作 ， 没 有 轨迹 上 的 具体 要 求 ， 
它 接受 数控 装置 的 控制 代码 M ( 辅助 功能 )、S (主轴 转速 ) IT ( 选 刀 、 换 刀 ) 等 顺序 动作 信 
上 县， 对 其 进行 译 码 ， 转 换 成 对 应 的 控制 信号 ， 控 制 辅助 装置 完成 机 床 相应 的 开关 动作 ， 如 工 
件 的 装 夹 、 刀 具 的 更 换 、 冷 却 液 的 开关 等 一 些 辅助 动作 ; 它 还 接受 机 床 操作 面板 的 指令 ， 一 
方面 直接 控制 机 床 动作 ， 男 一 方面 将 指令 送 往 数控 六 置 用 于 加 工 过 程 的 控制 。 

(5 ) 主轴 驱动 系统 

主轴 驱动 系统 和 进 给 伺服 驱动 系统 有 很 大 的 差别 ， 主 轴 驱 动 系统 主要 是 旋转 运动 。 现 代 
数控 机 床 对 主轴 驱动 系统 提出 了 更 高 的 了 要求 ， 这 包括 有 很 高 的 主轴 转速 和 很 宽 的 无 级 调 速 范 
围 等 ， 为 满足 上 述 要 求 ， 现 在 绝 大 多 数 数控 机 床 均 采用 沉 型 异步 电动 机 配 和 天 量变 换 变频 调 速 
的 主轴 驱动 系统 。 

(6) 测量 装置 

测量 装置 也 称 反 人 馈 元 件 ， 通 常安 装 在 机 床 的 工作 台 或 丝 杜 上 ， 它 把 机 床 工作 台 的 实际 
位 移 转 变 成 电信 号 反馈 给 数控 装置 ， 与 指令 值 比 较 产 生 误 差 信号 以 控制 机 床 向 消除 该 误差 
的 方 各 移动。 此外， 由 测量 朔 置 和 数 显 环 节 构 成 数 显 闭 置 ， 可 以 在 线 显示 机 床 坐 标 值 ， 可 
以 大 大 提高 工作 效率 和 工件 的 加 工 精度 。 篆 见 测量 厂 置 有 光电 编码 大 、 光 栅 矿 、 旗 转变 压 
俘 等 。 

按 有 无 检测 厂 置 ， 数 控 系 统 可 分 为 开 环 与 财 环 数控 系统 ， 而 按 测 量 装置 的 安装 位 置 又 可 
分 为 团 环 与 半 闭 环 数控 系统 。 开 环 数 控 系 统 的 控制 精度 取决 于 步 进 电动 机 和 丝 杠 的 精度 ， 闭 
环 数控 系统 的 精度 取决 于 测量 装置 的 精度 。 因 此 ,测量 装置 是 高 性 能 数控 机 床 的 重要 组 成 
部 分 。 

3. 数控 系统 的 主要 工作 过 程 

数控 系统 的 主要 任务 是 进行 刀具 和 工件 之 间 相 对 运动 的 控制 ， 图 3-2 初步 摘 绘 了 数控 系 
统 的 主要 工作 过 程 。 

在 接 通电 源 后 ， 微 机 数控 朔 置 和 可 编程 序 控制 融和 都 将 对 数控 系统 各 组 成 部 分 的 工作 状态 
进行 检查 和 诊断 ， 并 设置 初 态 。 
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图 3-2 ”数控 系统 的 主要 工作 过 程 

对 第 一 次 使 用 的 数控 装置 ， 还 需要 进行 机 床 参数 设置 。 如 指定 系统 控制 的 坐标 轴 ; # 
坐标 计量 单位 和 分 辨 率 ; 指定 系统 中 配置 可 编程 序 控制 需 的 状态 (有 /无 配置 ,是 独立 型 还 是 
内 装 型 ); 指定 系统 中 检测 器 件 的 配置 4 有 /无 检测 器 件 ， 检 测 需 件 的 类 型 和 有 关 参 数 ) 工作 
台 各 轴 行 程 的 正 负 回 极限 的 设置 等 。 通 过 机 床 参数 的 设置 ， 使 数控 装置 适应 具体 数控 机 床 的 
硬件 构成 环境 。 

当 数 控 系 统 具 备 了 正常 工作 的 条 件 时 ， 开 始 进行 加 工控 制 信息 的 输入 。 

工件 在 数控 机 床上 的 加 工 过 程 由 数控 加 工程 序 来 描述 。 按 管理 形式 不 同 ， 编 程 工作 可 以 
在 专门 的 编程 场所 进行 ， 也 可 在 机 床 前 进行 。 对 前 一 种 情况 ， ee 
利用 专门 的 编程 系统 产生 ， 保 存 到 欣 制 介质 〈 如 纸 带 、 磁 带 或 磁盘 ) 上 ， 青 输入 数控 姜 
或 者 采用 通信 方式 直接 传输 到 数控 装 ee 
程序 进行 修改 ; 对 后 一 种 情况 ， 操 作 员 直接 利用 数控 装置 本 和 号 的 编辑 右 进 行 数控 加 工程 序 的 
编写 和 修改 。 

输入 给 数控 装置 的 加 工程 序 必须 适应 实际 的 工件 和 刀具 位 置 ， 因 此 在 加 工 前 还 要 输入 实 
际 使 用 刀具 的 刀具 参数 ， 及 实际 工件 原点 相对 机 床 原 点 的 坐标 位 置 。 

加 工控 制 信息 输入 后 ， 可 选择 一 种 加 工 方式 ( 手动 方式 或 自动 方式 的 单 段 方式 和 连续 方 
式 ), 启动 加 工 运 行 ， 此 时 , 数控 装置 在 系统 控制 程序 的 作用 下 ,对 输入 的 加 工控 制 信息 进行 
即 进行 译 码 和 预计 算 〈 刀 补 计算 、 坐 标 变换 等 )。 

统 进行 数控 加 工程 序 译 码 (或 解释 ) 时 , 将 其 区 分 成 几何 的 、 工 艺 的 数据 和 开关 功能 。 
人 么 数据 ， 如 有 关 C 功能 和 坐标 指定 等 ,利用 这 些 数据 可 加 
工 出 要 求 的 工件 几何 形状 ; 工艺 数据 是 主轴 转速 和 进 给 速度 等 功能 ， 即 F、S 功能 和 部 分 G 
功能 ; 开关 功能 是 对 机 床 电 顺 的 开关 命令 ， 例 如 主轴 起 / 停 、 刀 有 具 选择 和 交换 、 冷 却 液 的 起 / 
停 、 润 滑 液 的 起 / 停 等 辅助 M 功能 指令 等 。 
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由 于 在 编写 数控 加 工程 序 时 ， 一般 不 考虑 刀具 的 实际 几何 数据 ， 所 以 ,数控 装置 根据 工 
件 几 何 数据 和 在 加 工 前 输入 的 实际 刀具 参数 ， 要 进行 相应 的 刀具 补偿 计算 ,简称 刀 补 计算 ， 
即使 万 架 相 关 点 相对 实际 刀具 的 切削 点 进行 平移 ， 具 体 的 刀 补 计算 有 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半 
径 补偿 等 。 如 前 所 述 ， 在 数控 系统 中 存在 着 多 种 坐标 系 ， 根 据 输入 的 实际 工件 原点 ， 加 工程 
序 所 采用 的 各 种 坐标 系 等 几何 信息 ， 数 控 装 置 还 要 进行 相应 的 坐标 变换 。 

数控 装置 对 加 工控 制 信息 预 处 理 完 毕 后 ， 开 始 逐 段 运 行 数控 加 工程 序 。 

根据 所 要 产生 的 运动 轨迹 ， 将 各 曲线 段 起 、 终 点 及 其 连接 方式 ( 如 直线 和 圆 弧 等 ) 等 主 
要 几何 数据 给 出 ， 数 控 装 置 中 的 插 补 带 能 根据 已 知 的 几何 数据 进行 插 补 处 理 。 所 谓 插 补 一 般 
是 指 已 知 曲线 上 的 某 些 数 据 ， 按 照 某 种 算法 计算 已 知 点 之 间 的 中 间 点 的 方法 ， 又 称 “ 数 据 密 
化 ”计算 的 方法 。 在 数控 系统 中 ， 搬 补 具 体 指 根据 曲线 段 已 知 的 几何 数据 ， 以 及 相应 工艺 数 
据 中 的 速度 信息 ,计算 出 曲线 段 起 、 终 点 之 间 的 一 系列 中 间 点 ,分 别 回 各 个 坐标 轴 发 出 方向 、 
大 小 和 速度 都 确定 的 协调 的 运动 序列 命令 ， 通 过 各 个 轴 运 动 的 合成 ， 产 生 数 控 加 工程 序 要 求 
的 工件 轮廓 的 刀具 运动 轨迹 。 按 搬 补 算法 不 同 ， 有 多 种 不 同 复杂 程度 的 捅 补 处 理 。 一 般 按 昭 
插 补 结果 ， 插 补 算法 被 分 为 脉冲 增 量 插 补 法 和 数字 采样 插 补 法 两 大 类 。 前 者 的 插 补 结果 是 分 
配给 各 个 轴 的 进 给 脉冲 序列 ; 后 者 的 搬 补 结果 是 分 配给 各 个 轴 的 搬 补 数据 序列 。 

由 搬 补 玲 癌 各 个 轴 发 出 的 运动 序列 命令 为 各 个 轴 位 置 调节 末 的 命令 什 ， 位 置 调节 做 将 
其 与 机 床上 位 置 检测 元 件 测 得 的 实际 位 置 相 比 较 ， 经 过 调节 ， 输 出 相应 的 位 置 和 速度 控制 
言 号 ， 控 制 各 轴 伺 服 系统 驱动 机 床 各 个 轴 运 动 ， 使 刀具 相对 工件 正确 运动 ， 加 工 出 要 求 的 
工件 轮廓 。 

由 数控 装置 发 出 的 开关 命令 在 系统 程序 的 控制 下 ， 在 各 加 工程 序 段 插 补 处 理 开始 前 或 完 
成 后 ， 适 时 输出 给 机 床 控 制 硕 。 在 机 床 控制 需 中 ， 开 关 命令 和 由 机 床 反馈 的 回答 信号 一 起 被 
处 理 和 转换 为 对 机 床 开 关 设 备 的 控制 命令 。 在 现代 的 数控 系统 中 ， 多 数 机 床 控制 右 都 已 被 
PLC 取代 , 使 大 多 数 机 床 控制 电路 都 用 PLC 中 可 靠 的 开关 实现 ， 从而, 避免 相互 矛盾 的 、 对 
机 床 和 操作 者 有 危险 的 现象 ( 如 在 主轴 还 没有 旋转 之 前 的 “ 进 给 允许 ”) 的 出 现 。 

在 机 床 的 运行 过 程 中 ， 数 控 系 统 要 随时 监视 数控 机 床 的 工作 状态 ， 通 过 显示 部 件 及 时 向 
操作 者 提供 系统 工作 状态 和 故障 情况 。 此 外 ， 数 控 系 统 还 要 对 机 床 操作 面板 进行 监控 ， 因 为 
机 床 操作 面板 的 开关 状态 可 以 影响 加 工 的 状态 ， 需 及 时 处理 有 关 信 号 。 


3.1.2 ”数控 系统 的 分 类 


数控 系统 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 下 面 对 常 见 的 分 类 方法 作 一 介绍 。 
1， 按 被 控 机 床 运动 轨迹 分 类 
(1 ) 点 位 控制 数控 系统 
这 类 控制 系统 只 控制 工具 相对 工件 从 菜 一 加 工 点 移 到 另 
一 个 加 工 点 之 间 的 精确 坐标 位 置 ,而 对 于 点 与 点 之 间 移 动 的 轨 
迹 不 进行 控制 ， 且 移动 过 程 中 不 作 任何 加 工 ( 见 图 3-3 )。 通 
常 采用 这 一 类 系统 的 设备 有 数控 钻床 、 数 控 坐 标 链 床 和 数控 
冲床 等 。 
(2 ) 直线 控制 数控 系统 
这 类 系统 不 仅 要 控制 点 与 点 的 精确 位 置 ， 还 要 控制 两 点 图 3-3 数控 机 床 的 点 位 运动 轨迹 
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之 间 的 工具 移动 轨迹 是 一 条 直线 ， 且 在 移动 中 工具 能 以 给 定 的 进 给 速度 进行 加 工 ， 其 辅助 功 
能 要 求 也 比 点 位 控制 数控 系统 多 ， 如 它 可 能 被 要 求 具 有 主轴 转 数 控制 、 进 给 速度 控制 和 刀具 
自动 交换 等 功能 。 采 用 此 类 控制 方式 的 设备 主要 有 简易 数 探 车床、 数控 链 铣床 等 。 

(3 ) 轮廓 控制 数控 系统 

这 类 系统 能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 坐标 方向 进行 严格 控制 ， 即 不 仅 控制 每 个 坐标 的 行程 位 
置 ， 同 时 还 控制 每 个 坐标 的 运动 速度 。 各 坐标 的 运动 按 规定 的 比例 关系 相互 配合 ， 精 确 地 协 
调 起 来 连续 进行 加 工 ， 以 形成 所 需要 的 直线 、 斜 线 或 曲线 、 曲 面 。 这 类 数控 系统 的 辅助 功能 
亦 比 前 两 类 都 多 。 和 采用 此 类 控制 方式 的 设备 有 数 探 车床、 铣床 、 加 工 中心 、 电 加 工 机 床 和 特 
种 加 工 机 床 等 。 

这 类 机 床 主要 有 数控 车 床 、 数 探 铣床 、 数 控 线 切割 机 床 、 加 工 中 心 等 ， 其 相应 的 数控 装 
置 称 为 轮廓 控制 数控 系统 。 根 据 它 所 控制 的 联动 坐标 轴 数 不 同 ， 又 可 以 分 为 下 面 几 种 形式 。 

1 ) 二 轴 联 动 : 主要 用 于 数控 车 床 加 工 旋 转 曲 面 或 数控 
铣床 加 工 曲 线 柱 面 。 如 图 3-4 所 示 。 

2 ) 二 轴 半 联动 : 主要 用 于 三 轴 以 上 机 床 的 控制 , 其 中 
二 根 轴 可 以 联动 , 而 另外 一 根 轴 可 以 作 周 期 性 进 给 。 图 3-5 
所 示 就 是 采用 这 种 方式 用 行 切 法 加 工 三 维 空间 曲面 。 

3 ) 三 轴 联 动 : 一 般 分 为 两 类 ,一 类 是 了 、Z 三 个 
直线 坐标 轴 联 动 ， 比 较 多 的 用 于 数控 铣床 、 加 工 中心 等 ， ”图 3-4 数控 铣床 的 轮廓 加 工 轨迹 
如 图 3-6 所 示 用 球 头 铣 刀 铣 切 三 维 空间 曲面 。 另 一 类 是 除 
了 同时 控制 了、 Z 其 中 两 个 直线 坐标 外 ， 还 同时 控制 围绕 其 中 某 一 直线 坐标 轴 旋 转 的 旋转 
坐标 轴 。 如 车 前 加 工 中 心 、 它 除了 纵向 (Z 轴 )， 横 向 〈 了 轴 ) 两 个 直线 坐标 轴 联 动 外 ， 还 需 
同时 控制 围绕 Z 轴 旋 转 的 主轴 (C 轴 ) 联动 。 




















图 3-5 二 轴 半 联动 的 曲面 加 工 图 3-6 三 轴 联 动 的 曲面 加 工 

4 ) 四 轴 联 动 : 同时 控制 了 、2Z 三 个 直线 坐标 轴 与 某 一 旋转 坐标 轴 联 动 ， 图 3-7 所 示 
为 同时 控制 了 、Z 三 个 直线 坐标 轴 与 一 个 工作 台 回 转轴 联动 的 数控 机 床 。 

5 ) 五 轴 联 动 : 除 同时 控制 了 了、2Z 三 个 直线 坐标 轴 联 动 外 ， 还 同时 控制 围绕 这 些 直线 
坐标 轴 旋 转 的 4、B、C 坐标 轴 中 的 两 个 坐标 轴 ， 形 成 同时 控制 五 个 轴 联 动 。 这 时 刀具 可 以 被 
定 在 空间 的 任意 方向 ， 如 图 3-8 所 示 。 例 如 控制 万 具 同 时 绕 碟 轴 和 了 轴 两 个 方向 摆动 ， 使 得 
刀具 在 其 切削 点 上 始终 保持 与 被 加 工 的 轮廓 曲面 成 法 线 方向 ， 以 保证 被 加 工 曲 面 的 光滑 性 ， 
提高 其 加 工 精度 和 加 工效 率 ， 减 小 被 加 工 表面 的 粗糙 度 。 
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图 3-7 四 轴 联 动 的 数控 机 床 图 3-8 ”五 轴 联 动 的 加 工 中 心 


2. 按 伺服 系统 分 类 

一 般 来 说 ,伺服 系统 是 以 被 驱动 机 械 物 体 的 位 置 ( 姿态 )、 速 度 、 加 速度 等 变量 为 被 控 
量 ， 使 之 能 随 指令 值 的 任意 变化 进行 追踪 的 控制 系统 。 由 此 可 见 ， 不 论 从 它 原 本 的 社会 学 意 
义 或 它 引 申 出 来 的 工程 意义 上 来 看 , “伺服 ”的 基本 特征 束 是 “服从 ”和 “ 追 中 ”， 诬 刻 地 认 
识 这 一 点 是 有 意义 的 。 

这 样 看 来 ， 伺 服 系统 可 以 认为 是 随 动 控制 系统 ， 既 可 以 认为 是 速度 随 动 控制 ， 也 可 以 认 
为 是 位 置 随 动 控制 。 从 广义 的 角度 上 看 ， 电 动机 的 调 速 系统 也 可 以 认为 是 伺服 控制 的 一 种 ， 
只 不 过 在 调 速 系 统 中 ， 特 别 是 功率 较 大 的 装置 ， 所 强调 的 被 调 量 是 电动 机 的 转速 ， 所 看 重 的 
是 更 加 高 效率 地 实现 功率 变换 。 在 通常 情况 下 ， 速 度 给 定量 是 恒定 的 ， 起动 的 速度 平稳 ， 竟 
态 误 差 小 是 其 追求 的 主要 目标 。 而 伺服 系统 一 般 的 功率 较 小 ， 要 求 输出 忠实 地 跟踪 控制 大 所 
发 出 的 命令 ， 并 能 产生 足够 的 力 或 力矩 ， 使 被 驱动 的 运动 机 械 获 得 所 和 希望 的 加 速度 、 速 度 和 
位 置 (位 姿 )。 当然, 在 伺服 控制 中 ,也 存在 对 系统 功率 进行 放大 、 变 换 与 调控 等 处 理 , 虽然 
在 这 一 点 上 与 调 速 系统 一 臻 ,但 它 控制 的 出 发 点 却 是 要 求 退 躁 任 意 变 化 的 控制 命令 ,并 且 要 
求实 现 精确 位 置 跟 踪 控 制 。 

伺服 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 被 控制 的 机 械 对 象 ， 伺服 电动 机 和 控制 装置 。 按 传 感 带 安 
放 的 位 置 分 为 全 团 环 和 半 闭 环 两 种 控制 结构 。 

1 ) 全 闭环 控制 : 不 仅 控制 伺服 电动 机 ， 而 且 对 受 控 机 械 对 象 终端 的 速度 或 位 置 也 进行 
控制 。 因 此 ， 不 仅 在 伺服 电动 机 的 输出 端 ， 而 且 机 械 机 构 终 端 也 要 放置 传 感 硕 把 各 种 状态 信 
县 检测 出 来 ， 比 如 在 机 床上 安装 直线 光栅 传 感 希 ， 把 各 种 状态 信息 检测 出 来 ， 进 行 负 反 馈 控 
制 。 这 种 检测 控制 方式 为 全 财 环 控制 ， 但 应 用 并 不 广泛 。 其 原因 是 因为 在 实际 使 用 时 ， 要 在 
机 械 机 构 末端 直接 安装 各 种 传 感 需 来 检测 速度 、 加 速度 和 位 置 ， 比 较 困 难 ; 再 者 ， 因 为 机 械 
自身 的 振动 、 电 动机 与 机 械 机 构 之 间 的 配合 不 恨 、 摩 擦 等 因 系 直接 影响 到 系统 的 性 能 ， 给 设 
计 与 调整 控制 系统 带 来 了 很 大 困难 。 因 此 全 闭环 控制 方式 较 少 应 用 。 采 用 较 多 的 是 半 闭 环 控 
制 方案 。 

2 ) 半 闭 环 控制 : 检测 装置 只 是 安装 在 伺服 电动 机 的 非 负 载 侧 轴 上 ， 控 制 装置 只 对 伺服 
电动 机 输出 轴 的 速度 和 转角 位 置 进行 检测 与 反 饥 ， 形 成 所 谓 的 半 闭 环 控 制 ， 整 个 机 械 系 统 的 
精度 还 与 闭环 之 外 的 机 械 装 置 本 里 的 精度 有 关 。 

按照 伺服 系统 的 控制 方式 ， 可 以 把 数控 系统 分 为 以 下 几 类 : 
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QD 开 环 控制 数控 系统 。 这 类 数控 系统 不 工作 各 
带 检 测 装 置 ， 也 无 反馈 电路 ， 以 步 进 电动 机 为 
驱动 元 件 ， 如 框图 3-9 所 示 。 数 控 装 置 输出 的 
驱动 线路 
图 3-9 开 环 控制 数控 机 床 的 工作 原理 






指令 进 给 脉冲 经 驱动 电路 进行 功率 放大 ,转换 pps 
为 控制 步 进 电动 机 各 定子 绕组 依 此 通电 / 断 电 中 
的 电流 脉冲 信号 ， 驱 动 步 进 电动 机 转动 ， 再 经 

机 床 传动 机 构 (齿轮 箱 ， 丝 杠 等 ) 带动 工作 台 

移动 。 这 种 方式 控制 简单 ， 价 格 比较 低廉 ， 被 广泛 应 用 于 经 济 型 数控 系统 中 。 

@ 闭环 控制 数控 系统 。 这 类 数控 系统 带 有 位 置 检测 反馈 装置 ， 以 直流 或 交流 电动 机 为 
驱动 元 件 。 按 照 位 置 检测 装置 安装 位 置 的 不 同 ， 闭 环 控制 数控 系统 又 可 以 进一步 分 为 半 闭环 
控制 、 全 闭环 控制 和 混合 控制 数控 系统 三 类 。 

(1 ) 半 闭 环 控制 数控 系统 

位 置 检测 元 件 被 安装 在 电动 机 轴 端 或 丝 杠 轴 端 ， 通 过 角 位 移 的 测量 间接 计算 出 机 床 工作 
台 的 实际 运行 位 置 (直线 位 移 )， 并 将 其 与 CNC 装置 计算 出 的 指令 位 置 (或 位 移 ) 相 比较 ， 
用 差 值 进行 控制 ， 其 控制 框图 如 图 3-10 所 示 。 由 于 闭环 的 环 路 内 不 包括 丝 杠 、 螺 母 副 及 机 床 
工作 台 这 些 大 惯性 环节 ， 由 这 些 环节 造成 的 误差 不 能 由 环 路 所 矫正 ， 其 控制 精度 不 如 闭环 榨 
制 数控 系统 ， 但 其 调试 方便 ， 可 以 获得 比较 稳定 的 控制 特性 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 这 种 方 式 
被 广泛 采用 。 





























伺服 电动 机 








图 3-10 半 闭 环 控制 数控 系统 框图 
(2 ) 全 闭环 控制 数控 系统 
位 置 检测 装置 安装 在 机 床 工作 台 上 ， 用 以 检测 机 床 工作 人 台 的 实际 运行 位 置 〈 直线 位 移 )， 
并 将 其 与 CNC 装置 计算 出 的 指令 位 置 〈 或 位 移 ) 相 比 较 ， 用 差 值 进 行 控制 ， 其 控制 框图 如 
图 3-11 所 示 。 这 类 控制 方式 的 位 置 控制 精度 很 高 ,但 由 于 它 将 丝 枉 、 螺 母 副 及 机 床 工 作 人 台 这 
些 大 惯性 环节 放 在 闭环 内 ， 调 试 时 ， 其 系统 稳定 状态 很 难 达 到 。 


















各 令 值 + 





位 置 反馈 
图 3-11 全 闭环 控制 数控 系统 框图 





(3 ) 混合 控制 数控 系统 
这 类 系统 混合 应 用 了 开 环 、 全 闭环 和 半 闭 环 的 控制 方式 ， 互 相 取 长 补 短 。 
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3。 按 数控 系统 功能 水 平分 类 

按照 数控 系统 的 功能 水 平 ， 数 控 系 统 可 以 分 为 经 济 型 (低档 型 )、 普 及 型 (中档 型 ) 和 
高 档 型 数控 系统 三 种 。 这 种 分 类 方法 没有 明确 的 定义 和 确切 的 分 类 界线 ， 且 不 同时 期 、 不 同 
国家 的 类 似 分 类 含义 也 不 同 。 下 面 的 叙述 可 作为 按 数控 系统 功能 水 平分 类 的 参考 条 件 。 

(1 ) 经 济 型 又 称 简 易 数控 系统 

这 一 档次 的 数控 机 床 通常 仅 能 满足 一 般 精度 要 求 的 加 工 ， 能 加 工 形状 较 简 单 的 直线 、 斜 
线 、 圆 弧 及 带 螺 纹 类 的 零件 ， 采 用 的 微机 系统 为 单 板 机 或 单片机 系统 ， 具 有 数码 显示 ，CRT 
字符 显示 功能 ， 机 床 进 给 由 步 进 电 动机 实现 开 环 驱动 ， 控 制 的 轴 数 和 联动 轴 数 在 3 轴 或 3 轴 
以 下 ,， 进 给 分 辩 率 为 10um， 人 快速 进 给 速度 可 达 10m/min, 这 类 机 床 结构 一 般 都 比较 简单 ， 精 
度 中 等 ， 价 格 也 比较 低廉 ， 一 般 不 具有 通信 功能 。 如 经 济 型 数控 线 切 割 机 床 ， 数 控 钻 床 ， 数 
探 车 床 ， 数 控 铣 床 及 数控 磨床 等 。 

(2 ) 普及 型 通常 称 之 为 全 功能 数控 系统 

这 类 数控 系统 功能 较 多 ， 但 不 追求 过 多 ， 以 实用 为 准 。 除 了 具有 一 般 数 控 系 统 的 功能 以 
外 ， 还 具有 一 定 的 图 形 显示 功能 及 面向 用 户 的 安 程序 功能 等 ， 采 用 的 微机 系统 为 16 位 或 32 
位 微 处 理 机 ， 具 有 RS-232C 通信 接口 ， 机 床 的 进 给 多 用 交流 或 直流 伺服 驱动 ， 一 般 系统 能 实 
现 4 轴 或 4 轴 以 下 联动 控制 ， 进 给 分 辩 率 为 lum， 人 快速 进 给 速度 为 10 ~ 20m/min， 其 输入 输 
出 的 控制 一 般 可 由 可 编程 序 控制 需 来 完成 ， 从 而 大 大 增强 了 系统 的 可 靠 性 和 控制 的 灵活 性 。 
这 类 数控 机 床 的 品种 极 多 ， 几 乎 覆盖 了 各 种 机 床 类 别 ， 且 其 价格 适中 ， 目 前 它 总 的 趋势 是 趋 
问 于 简单 、 实 用 、 不 追求 过 多 的 功能 ， 从 而 使 机 床 的 价格 适当 降低 。 

(3 ) 高 档 型 数控 系统 

加 工 复杂 形状 工件 的 多 轴 控 制 数控 机 床 ， 且 其 工序 集中 、 自 动 化 程度 高 、 功 能 强 、 具 
有 高 度 柔 性 ,采用 的 微机 系统 为 32 位 以 上 微 处 理 机 系统 ,机 床 的 进 给 大 多 采用 交流 伺服 驱动 ， 
除了 具有 一 般 数 控 系 统 的 功能 以 外 ， 应 该 至 少 能 实现 5 轴 或 5 轴 以 上 的 联动 控制 ， 最 小 进 给 
分 辨 率 为 0.1um, 最 大 快速 移动 速度 能 达到 100m/min 或 更 高 , 具有 三 维 动画 图 形 功 能 和 宜人 
的 图 形 用 户 界面 ， 同 时 还 具有 丰富 的 刀具 管理 功能 、 宽 调 速 主轴 系统 、 多 功能 智能 化 监控 系 
统 和 面向 用 户 的 宏 程 序 功 能 ， 还 有 很 强 的 智能 诊断 和 智能 工艺 数据 库 ， 能 实现 加 工 条 件 的 自 
动 设 定 ， 且 能 实现 计算 机 的 联网 和 通信 ， 这 类 系统 功能 齐全 ， 价 格 昂贵 ， 如 具有 5$ 轴 以 上 的 
数控 铣床 ， 大 、 中 型 数控 机 床 、 五 面 加 工 中 心 ， 车 削 中 心 和 柔性 加 工 单元 等 。 


3.1.3 ”数控 机 床 中 伺服 系统 的 控制 方式 


数控 机 床 中 的 伺服 系统 主要 有 速度 控制 方式 与 位 置 控制 方式 两 种 。 其 中 速度 控制 为 去 掉 
位 置 环 的 一 种 特殊 控制 方式 ， 与 变频 速度 控制 工作 原理 一 致 ， 详 见 本 书 第 4 讲 。 

1. 位置 控制 的 基本 概念 

位 置 控制 的 根本 任务 就 是 使 执行 机 构 对 位 置 指令 的 精确 跟踪 。 被 控 量 一 般 是 负载 的 空间 
位 移 ， 当 给 定量 随机 变化 时 ， 系 统 能 使 被 控 量 无 误 地 跟 踊 并 复 现 给 定量 ， 给 定量 可 能 是 角 位 
移 或 直线 位 移 。 所 以 ， 位 置 控制 必然 是 一 个 反 锯 控制 系统 ， 组 成 位 置 控制 回路 ， 即 位 置 环 。 
它 处 于 系统 最 外 环 ， 其 组 成 各 部 分 包括 : 位 置 检测 需 、 位 置 控制 硕 、 功 率 变 换 希 、 何 服 电动 
机 以 及 速度 和 电流 控制 的 2 个 内 环 等 。 

速度 控制 的 给 定量 通常 为 恒 值 ， 不 管 外 界 扰动 的 情况 如 何 , 希望 输出 量 能 够 稳定 ， 因 此 
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系统 的 抗 扰 性 能 就 显得 十 分 重要 。 而 位 置 控制 系统 中 的 位 置 指令 是 经 党 变化 的 ， 是 一 个 随机 
变量 ,要求 输 出 量 准确 跟 踩 给 定量 的 变化 。 输 出 响应 的 快速 性 、 灵 活性 、 准 确 性 成 了 位 置 控 
制 系统 的 主要 特征 ， 也 束 是 说 ， 系 统 的 跟随 性 成 为 主要 指标 。 

在 位 置 控 制 系统 中 的 输入 端 加 入 位 置 给 定 信和 号， 而 位 置 控 制 融 的 输出 端 即 速 度 指令 信 
写 ,伺服 电动 机 即 按 速度 指令 运转 。 所 以 ， 只 要 在 速度 控制 系统 的 基础 上 再 加 上 一 个 位 置 外 
环 就 构成 了 位 置 控制 系统 了 。 位 置 控制 大 体 有 二 类 : 一 类 是 模拟 位 置 控制 ， 如 图 3-12 所 示 。 
它 的 位 置 控制 精度 不 是 很 高 ; 为 一 类 是 数字 式 位 置 控 制 ， 如 图 3-13 所 示 。 


PMSM 











位 置 
控制 器 











/ 

/ 旋转 变 压 

-人 $e 
编码 器 


图 3-12 ”模拟 式 位 置 控制 系统 原理 图 


计数 器 D-A 速度 pe 
E23 








(光电 编码 器 ) 


图 3-13 ”数字 式 位 置 控制 系统 原理 图 

在 这 类 位 置 控 制 系统 中 ， 检 测 元 件 一 般 为 光电 编码 融 或 其 他 数字 反馈 发 生 带 ， 经 转换 电 
路 得 到 二 进 制 数 学 信号 ， 与 给 定 的 二 进 制 数学 信号 同时 送 入 计算 机 或 可 逆 计 数 瘟 进行 比较 并 
确定 出 误差 ， 按 一 定 控 制 规律 运算 后 ( 通 沼 为 比例 放大 )， 构 成 数字 形式 的 校正 信号 ， 在 经 数 / 
模 转 换 变 成 电压 信号 ， 作 为 速度 控制 大 的 给 定 。 采 用 微机 进行 控制 时 ， 系 统 的 控制 规律 可 以 
很 方便 地 通过 软件 来 改变 ， 这 大 大 增加 了 控制 的 灵活 性 。 

2. 位 置 控 制 系统 框图 

图 3-14 所 示 为 以 转角 为 输入 量 的 位 置 控制 系统 框图 。 图 中 的 位 置 控制 带 主 要 为 比例 (P ) 
控制 ， 而 把 系统 中 扰动 的 影响 都 用 速度 内 环 的 速度 控制 兹 来 补偿 ， 在 位 置 环 中 可 和 暂 不 考虑 对 
扰动 的 补偿 。 











”位 置 环 增益 





图 3-14 位置 控 制 系统 框图 
在 图 3-14 所 示 的 位 置 控制 系统 框图 中 ， 速 度 控制 系统 PI 控制 。 该 位 置 控制 系统 的 输入 





与 得 出 信号 缘 为 转角 ， 以 弧度 〈rad ) 为 单位 ，K 为 位 置 控制 需 的 增益 。 由 于 多 用 光电 编码 
侣 检测 位 置 ， 所 以 第 用 脉冲 数 作为 位 置 控制 系统 的 输入 与 输出 量 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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速度 指令 S 
全 可 信 pl 速 庶 位 生 
Tef (pulse V(pulse/s 
- ~ kK 速度 控制 系统 上 
”位 置 环 增益 








图 3-15 用 输入 与 输出 的 脉冲 数 表 示 的 位 置 控制 系统 框图 
根据 光电 码 盘 上 一 周 内 的 刻度 数 ， 可 以 折算 转角 与 脉冲 数 之 间 的 关系 


2 元 N 
Or ee ， a (3-1 ) 
式 中 0 、XYw、0 、 针 分 别 为 以 脉冲 数 表示 的 角度 和 位 移 的 位 置 给 定 值 和 实际 值 ，N 为 





一 周 2x (rad) 内 的 脉冲 数 。 

3. 位 置 控制 特性 

对 于 不 同 的 输入 信和 号， 位 置 控制 系统 所 表现 出 的 特性 是 不 同 的 。 典 型 的 输入 信号 有 三 种 
形式 : 位 置 输入 ( 位置 阶 路 输入 )、 速 度 输入 (又 称 斜坡 输入 )， 以 及 加 速度 输入 〈 抛物线 输 
入 )。 现 以 斜坡 输入 为 例 加 以 说 明 。 

这 时 ,位 置 指令 和 er 的 波形 如 网 3-16a 所 示 ， 它 是 一 条 斜率 恒定 的 直线 ， 把 这 个 波形 微 
分 ， 则 产生 出 阶 跃 速度 指令 信号 ， 如 图 3-16b 所 示 。 也 就 是 说 ， 当 位 置 输入 为 斜坡 信号 时 ， 
就 相当 于 把 阶 跃 速度 指令 信和 号 加 在 速度 控制 系统 上 ， 系 统 的 输出 速度 也 就 是 速度 阶 跃 啊 应 。 
如 有 末 不 希望 出 现 速度 超 调 ， 增 益 Ke 的 数值 通 浓 应 该 在 下 述 范围 内 : Ke 大 0.13Swns， 其 中 an 为 
系统 的 回 有 频率 。 














斜坡 函数 阶 忒 肖 数 
3 三 
已 
四 
ws 0 Ws 
b) 





图 3-16 ”位置 指令 波形 
a ) 斜坡 函数 b ) 阶 跃 函 数 

如 有 果 Ke 超出 限定 范围 ， 速 度 啊 应 则 会 出 现 超 调 。Ke 愈 小 ， 速 度 啊 应 也 愈 迟 绥 。 

为 了 提高 快速 性 ， 在 采用 PID( 比例 积分 微分 ) 控制 着 时 要 考虑 位 置 控制 系统 的 应 用 场 
合 。 在 数控 机 床 进 给 伺服 应 用 时 ， 因 为 积分 作用 的 存在 ， 速 度 指令 保持 较 高 的 数值 ， 而 此 时 
虽 到 达 预 定位 置 , 但 电动 机 仍 在 高 速 运动 , 这 就 产生 了 位 置 超 调 , 使 电动 机 反 回 运动 而 停止 。 
因此 ， 奉 采用 PI( 比例 积分 ) 控制 ， 就 可 能 产生 位 置 超 调 现象 ， 这 表明 实际 的 反馈 位 置 超过 
了 给 定 值 ， 可 能 造成 刀具 或 工件 损坏 ， 特 别 是 加 工 带 台阶 形状 的 工件 时 更 是 这 样 。 一 般 这 是 
不 允许 的 ， 所 以 大 多 采用 比例 控制 。 当 然 对 于 在 平面 上 钻 孔 这 样 的 加 工 ， 为 了 提高 快速 性 ， 
在 平面 坐标 内 ， 即 使 位 置 有 少许 超 调 也 无 碍 于 事 , 可 以 采用 PI 控制 器 。 对 于 非 机 械 加 工 类 的 
伺服 驱动 应 用 ， 采 用 PID 型 控制 右 的 可 能 性 就 大 些 ， 要 视 具体 情况 而 定 。 
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3.2 FANUC 数控 系统 及 基本 连接 


3.2.1 概况 


目前 FANUC 出 厂 的 0iC/0i-Mate-C 包括 加 工 中 心 / 铣 床 用 的 0iMC/VOi-Mate-MC 和 车 床 用 
的 OiTC/Oi-Mate-TC， 各 系统 一 般配 置 见 表 3-1。 


表 3-1 系统 一 般配 置 


用 于 机 床 电动 

0iC i ai，Q Is 系列 
最 多 4 和 有 
maea pi， BT 系列 
最 多 3 轴 0i Mate TC Bi，B Is 系列 


对 于 0i Mate-C， 如 果 没 有 主轴 电动 机 ， 伺 服 放大 需 是 单 轴 型 ( SVU ); 如 果 包 括 主轴 电 
动机 ， 放 大 需 是 一 体型 (SVPM )。 


3.2.2 ”硬件 安装 和 连接 


在 机 床 不 通电 的 情况 下 ， 按 照 电 气 设 计 图 样 将 CRT/MDI 单元 、CNC 主机 箱 、 伺 服 放大 
需 、LO 板 、 机 床 操作 面板 、 伺 服 电 动机 安装 到 正确 位 置 。 其 基本 电费 连接 如 图 3-17 所 示 。 















机 床 操 作 台 
手 轮 
说 明 : 根据 不 同 的 机 床 配置 ， 可 能 有 些 不 同 主轴 电动 机 
如 机 床 操作 面板 、I/O 卡 、L/O Link 轴 有 些 可 能 没有 。 伺服 电动 机 


由 上 图 中 可 以 看 到 ， 硬 件 连接 比 0IB 简 单 的 多 了 。 
图 3-17 “基本 电缆 连接 


给 3 如 到 丘 来 统 


1， 总体 连接 
总 体 连 接 如 图 3-18 所 示 。 


研 - 回 回回 回 上 


图 3-18 总 体 连 接 
a ) 示意 图 b) 实物 图 
1 一 CP1 2 一 FUSE 3 一 电源 单元 ”4 一 JA7A 5 一 JDIA 6 一 JA40 7 一 JD36B 8 一 JD36A 
9 一 CN2 10 一 CA55 11 一 CA69 12 一 系统 电源 风扇 “13 一 系统 存储 器 电池 


在 图 3-18a 中 ， 各 个 部 分 的 解释 如 下 : 
CP1: 系统 直流 24V 输入 电源 接口 。 
FUSE: 系统 DC24V 输入 熔断 器 (SA )。 
JA7A: 串 行 主轴 /主轴 位 置 编 码 需 信和 号 接口 。 
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JA40: 模拟 量 主轴 的 速度 信号 接口 (0~ 10V )。 

JD1IA: 外 接 的 VO 卡 或 VO 模块 信号 接口 (1O LINK 控制 )。 

JD36A: RS-232-C 串 行 通信 接口 (0、1 通道 )。 

JD36B: RS-232-C 串 行 通信 接口 (2 通道 )。 

CA69: 伺服 检测 板 接 口 。 

CA55: 系统 MDI 键盘 信号 接口 。 

CN2: 系统 操作 软 键 信号 接口 。 

在 总 体 连 接 图 中 ， 需 要 注意 以 下 几 个 方面 : 

1 ) FSSB 光 费 一 般 接 左边 插口 。 

2 ) 风 户 、 电 池 、MDI 等 一 般 都 已 经 连接 好 ， 不 要 改动 。 

3 ) 伺服 检测 [CA69] 不 需要 连接 。 

4 ) 电源 线 可 能 有 两 个 插头 ， 一 个 为 +24V 输入 ( 左 )， 另 一 个 为 124V 输出 ( 右 )。 具体 
接线 为 (1-24V、2-0V、3- 地 线 )。 

5 ) RS-232-C 接口 是 和 电脑 接口 的 连接 线 。 一 般 接 左 边 ( 如 果 不 和 电脑 连接 ， 可 不 接 
此 线 )。 

6 ) 品行 主轴 /编码 器 的 连接 ， 如 果 使 用 FANUC 的 主轴 放大 器 ， 这 个 接口 是 连接 放大 器 
的 指令 线 ， 如 果 主 轴 使 用 的 是 变频 器 ( 指令 线 由 JA40 模拟 主轴 接口 连接 )， 则 这 里 连接 主轴 
位 置 编 码 需 (车床 一 般 都 要 接 编 码 器 ， 如 果 是 FANUC 的 主轴 放大 器 ， 则 编码 器 连接 到 主轴 
放大 需 的 JYA3 )。 

7 ) 对 于 IO Link [JD1A ] 是 连接 到 IO 模块 或 机 床 操 作 面 板 的 ， 必 须 连接 。 

8 ) 存储 卡 持 模 ( 在 系统 的 正面 )， 用 于 连接 存储 卡 ， 可 对 参数 、 程 序 、 梯 形 图 等 数据 进 
行 输入 /输出 操作 ， 也 可 以 进行 DNC 加 工 。 

2. 伺服 /主轴 放大 器 的 连接 

伺服 /主轴 放大 器 外 形 如 图 3-19 所 示 。 


Q i(PSM-SPM-—SVM3) Bi-SVPM( 一 体形 ) 








图 3-19 伺服 /主轴 放大 器 外 形 
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Bi-SVU 
SVU 一 4,20 型 (Bi2,4,8 电 动机 用 ) SVU-40,80 (Bi12,22 电 动机 用 ) 





图 3-19 伺服 /主轴 放大 融 外 形 〈 续 ) 


图 3-20 所 示 是 以 0iC 带 主轴 放大 器 为 例 的 连接 图 。 其 中 PSM、SPM、SVM ( 伺服 模块 ) 
之 间 的 短 接 片 (TB1 ) 是 连接 主 回 路 的 直流 300V 电压 用 的 连接 线 , 一 定 要 拧紧 ， 如 果 没 有 拧 
的 足够 紧 ， 轻 则 产生 报警 ， 重 则 烧 坏 电源 模块 (PSM ) 和 主轴 模块 (SPM )。 














CNC 
光 转 信号 输入 (1 点 
HDI/ASP(JA40) 和 号 输入 (1 点 ) 
一 一 一 一 -主轴 位 置 编码 器 接口 (模拟 主轴 使 用 时 ) 
|_ AC 200V 单 相 
一 AC 200V 三 相 
































| 伺服 检查 板 


图 3-20 以 0icC 带 主 轴 放 大 需 为 例 的 连接 图 
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从 图 3-20 中 可 以 看 出 ，PSM 的 控制 电源 输入 为 200V 交流 单 相 ， 其 接线 端 CX1A 的 1、 
2 接 200V 输入 ，3 为 地 线 。 

伺服 电动 机 动力 线 和 反馈 线 都 带 有 屏蔽 ， 一 定 要 将 屏蔽 做 接地 处 理 ， 并 且 信 和 号 线 和 动力 
线 要 分 开 接地 ， 以 免 由 于 干扰 产生 报警 。 如 图 3-21 所 示 。 

对 于 PSM 的 MCC (CX3 ) 一 定 不 要 接 错 ，CX3 的 1、3 之 间 只 是 一 个 内 部 触 头 ， 如 果 
错 接 成 200V， 将 会 烧 坏 PSM 控制 板 。 如 图 3-22 所 示 为 正确 接 法 。 





接地 板 





























MCC 
MCCOFF4 
浪 涌 吸 收 
线圈 器 
Rs MCCOFF3 
外 部 200V 电 源 
图 3-21 屏蔽 接地 图 3-22 PSM 的 MCC 接线 





对 0i-Mate C， 由 于 使 用 的 伺服 放大 器 是 Bi 主轴 Bis 伺服 ， 带 主轴 的 放大 器 是 SPVM 一 
体型 放大 器 ， 连 接 如 图 3-23 所 示 。 需 要 注意 的 是 

1 ) 24V 电源 连接 CXA2C ( Al-24V、A2-0V ); 

2 ) TB3( SVPM 的 右 下 面 ) 不 要 接线 ; 








SVPM 





JF1 伺服 电动 机 
伺服 电动 机 


| 他 服 电 动机 








JF3 


xo ] 
JYIL _ IIMSM OYR] 
急 停 |CX4 本 多 全 ET 
249 电 测 _ exazc JY7BL HeNc 


JYA2| ”| 主轴 电动 机 
并 | 站 感 (=A msde | 
电池 CX5X 主轴 传感器 JYA3[ | [入 可 入 到 加 


CNC ox 
(FSSBIF) JYA4 
CZ2M 
TB2 CZ2L ~ C2Z2N TB1 TB3 





脉冲 nan 






























































AC 220~240V 











电磁 接触 器 中 交流 电抗 器 = 
JF2? 脉冲 编码 器 


| 一 限 测 肥 收 弱 - 一 装 芝 es 


oo 主轴 电动 机 伺服 电动 机 














图 3-23 SPVM 一 体型 放大 器 的 接线 
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3 ) 上 部 的 两 个 冷却 风扇 要 自己 接 外 部 200V 电源 ; 

4) 三 个 (或 两 个 ) 伺服 电动 机 的 动力 线 捅 头 是 有 区 别 的 ，CZ2L ( 第 一 轴 )、CZ2M (第 
二 轴 )、CZ2N (第 三 轴 ) 分 别 对 应 为 XX,，XY，YY。 

对 不 带 主 轴 的 0i-Mate C， 由 于 使 用 的 伺服 放大 器 是 Bis 系列 ， 放 大 需 是 单 轴 型 ， 没 有 电 
源 模块 。 

在 连接 过 程 中 ,伺服 电动 机 动力 线 是 插头 ， 用 户 要 将 插 针 连接 到 线 上 ， 人 然后 将 插 针 插 到 
插座 上 ，U、V、W 顺序 不 能 接 错 ， 一 般 是 红 ， 白 ， 黑 顺序 ， 如 图 3-24 所 示 。 








播 针 ( 孔 ) 地 线 


eg 右上 





-| EE — 左上 
一 下 
左下 

揪 针 , 压 接 





标记 : XX,XY, YY 
分 男 表示 1、2、3 轴 。 各 轴 不 能 互 换 


图 3-24 伺服 电动 机 的 接线 
3， 模拟 主轴 的 连接 
模拟 主轴 是 系统 向 外 部 提供 0 ~ 10V 模拟 电压 ， 接 线 比较 简单 〈 图 3-25 所 示 )， 注 意 极 
性 不 要 接 错 ， 否 则 变频 天 不 能 调 速 。 




















CNC-JA40 单元 和 变频 器 
7 
SVC DA2 
ES 5 2 下 
[ ENB1 | 8 | 
ENB2 | 9 一 屏 项 
接地 板 


图 3-25 ”模拟 主轴 的 连接 


4. LO 的 连接 
IO 分 为 内 置 IO 板 和 通过 IO Link 接口 连接 的 IO 卡 或 单元 ,包括 机 床 操 作 面 板 用 的 IO 
卡 、 分 布 式 IO 单元 、 手 脉 、PMM 等 (图 3-26 )。 


1/O Link 操作 面板 IO( 有 手 脉 ) 
/OLinkGDIA) D0—~———— D0pip JA3[ 中 上 H- 手 播 脉冲 发 生 器 (最 多 3 个 ) 
LIDIA 


JA3(MPG) 操作 面板 I/O( 无 手 脉 ) 
LD1B 
UUJD1IA 





图 3-26 ”LO 的 连接 
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对 于 手 脉 接口 ，0OicC 在 控制 右 的 内 装 IO 卡 上 或 操作 面板 IO 上 都 有 ， 而 0i-mate C 只 有 
在 操作 面板 IO 上 才 有 。 

S. 急 停 的 连接 

图 3-27 所 示 的 急 停 继电器 的 第 一 个 触 头 接 到 NC 的 急 停 输入 ( X8.4 )， 第 二 个 触 头 接 到 
放大 需 的 电源 模块 的 CX3(1, 3 )。 对 于 pis 单 轴 放 大 需 , 接 第 一 个 放大 需 的 CX30( 1、3 脚 )， 
注意 第 一 个 CX19B 的 急 停 不 要 接线 。 需 要 注意 的 是 : 所 有 的 急 停 只 能 接触 头 ， 不 要 接 24V 
电源 。 


行程 限 位 开关 急 停 按钮 
Z F4 4 个 
























CNC 控制 单元 
0 +24 
9 *ESP 





od . 4 ' 放大 器 
(PS 


9 +24 
9 *ESP 


图 3-27 急 停 的 连接 


6.， 电动 机 制动器 的 连接 
图 3-28 所 示 为 电动 机 制 动 带 的 连接 , 其 中 的 Switch 为 VO 输出 点 的 继 电 融 触 头 ( 稼 开 )， 
控制 制 动 右 的 开 闭 。 










控制 开关 |[ 汗 电压 吸收 器 


DC 24V 一 制 动 线圈 
































| 火花 抑制 器 | | 
A (无 正 负 极 性 ) 
AC 220V 电动 机 
AC 机 控制 开关 。”[ 注 电压 吸收 串 
0V | 到 
王 
火花 抑制 器 
A o4i， 
5.6 为 制 动 





器 插脚 
图 3-28 ”电动 机 制 动 右 的 连接 
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7。 电源 的 连接 

图 3-29 所 示 为 电源 的 连接 。 通 电 前 , 断 开 所 有 上 断路 器 , 用 万 用 表 测 量 各 个 电压 ( AC 200V， 
DC 24V ) 正常 之 后 ， 再 依次 接 通 系统 24V， 何 服 控 制 电 源 (PSM ) 200V，24V (Bi)， 最 后 
接 通 伺服 主 电路 电源 (3 相 200V )。 





电磁 “交流 线 伺服 单元 
主 断 路 器 接 侧 器 让 波 吕 人 


1 
YY 人 30 
AC 200V RAR 


0i 系 统 控制 单元 

















ONVOFF 
一 一 电路 A 








I/O 单 元 等 








图 3-29 电源 的 连接 
8。 数控 机 床 和 电脑 的 连接 
数控 机 床 和 电脑 的 连接 图 如 图 3-30 所 示 。 为 防止 电脑 的 串口 漏电 对 NC 的 接口 烧 坏 ,要 
在 接口 上 加 光 隔 离 器 。 最 好 是 不 用 了 RS-232 口 ， 使 用 存储 卡 接口 更 方便 ， 且 不 会 烧 坏 接口 。 











机 床 侧 (25 芯 ) 电脑 侧 (9? 芯 ) 
Ix (02) — Rx (02) 
Rx (03) Tx (03) 








RTS (04) CD (01) 
CTS (05) DTR(04) 
DSR (06) CTS(08) 
GND(07) GND(05) 
CD (08) 一 

DTR (20) DSR(06) 


图 3-30 ”连接 图 





3.3 西门 子 802S/C/D 数控 系统 及 基本 连接 


3.3.1 西门 子 802 系列 系统 介绍 


西门 子 802 系列 包括 802S/Se/S base line 、802C/Ce/C base line 、802D 等 型 号 ， 它 是 西门 
子 公 司 20 世纪 90 年 代 末 专 为 简易 数控 机 床 开发 的 集 CNC、PLC 与 一 体 的 经 济 型 控制 系统 ， 
系统 性 价 比 高 ， 近 年 来 在 国产 经 济 型 和 普及 型 数控 车 、 铣 、 磨 床上 有 较 大 量 使 用 。 岁 3-31 所 
示 的 西门 子 802S/C 系列 数控 系统 的 共同 特点 是 结构 简单 , 体积 小 , 可 靠 性 高 。 此 外 系统 软件 
功能 也 较 强 。 

各 系统 的 区 别 是 : 802S 系列 采用 步 进 电动 机 ，802C 系列 采用 交流 伺服 驱动 系统 ，802D 
采用 全 数字 交流 伺服 ，802D 一 般 只 能 配 西门 子 611U 伺服 驱动 ，802S/C 可 任意 选 配 驱动 。 
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图 3-31 西门 子 802S/C 系列 数控 系统 


3.3.2 ”西门 子 802 数控 系统 的 技术 特点 


1，802S、802C 系统 的 技术 特点 

1 ) 802S、802C 系列 系统 的 CNC 结构 完全 相同 ， 可 以 进行 3 轴 控 制 /3 轴 联 动 ; 系统 
华 有 +10V 的 主轴 模拟 量 输出 接口 ， 可 以 配 具有 模拟 量 输入 功能 的 主轴 了 驱动 系统 ( 如 变频 
器 )。 

2 ) 802S、802C 系列 系统 可 以 配 OP020 独立 操作 面板 与 MCP 机 床 操 作 面 板 ， 显 示 融 为 
5.7in 音色 液晶 显示 器 (802S，802C ); 802D 采用 了 10.4in 彩色 液晶 显示 器 。 

3 ) PLC 的 IO 模块 与 ECU 间 通 过 总 线 连接 ，ECU 最 多 可 以 连接 4 个 IO 模块 ， 每 个 模 
块 带 16 点 输入 与 16 点 输出 。 

4 ) 802S 常 与 该 公司 的 STEPDRIVE C/C+ 步 进 驱 动 配套 ， 步 进 电 动机 信号 为 脉冲 信号 、 
方 回信 号 和 使 能 信号 ， 步 距 角 一 般 为 0.36° 。 

5 ) 802C 可 以 控制 三 个 1FK6 交流 伺服 驱动 电动 机 和 一 个 伺服 或 变频 驱动 主轴 ， 连 接 
SIMODRIVE 611 数字 式 交 流 伺服 驱 动 。 

2. 802Se/Ce 系统 的 技术 特点 

1 ) 西门 子 802Se/Ce 采用 了 一 体 化 的 结构 设计 ， 将 操作 面板 、 机 床 面板 、5.7in 单 色 液 晶 
显示 器 、ECU、1O 模块 有 机 地 整合 在 一 起 ， 并 使 用 薄膜 覆盖 的 键盘 和 机 床 控制 面板 ， 提 高 
了 面板 的 防护 等 级 ， 使 系统 更 加 紧凑 ， 结 构 简 单 ， 大 大 减少 了 各 部 件 的 连接 ， 具 有 更 高 的 的 
电磁 兼容 性 和 抗 干 扰 能 力 ， 可 靠 性 高 。 

2 ) 系统 带 有 16 点 输入 和 16 点 输出 的 IO 模块 ， 同 时 允许 另 配 一 个 IO 模块 。 

3 ) 其 余 和 802S/C 相同 。 

3。802S/C basel ine 系统 的 技术 特点 

西门 子 802S base line 、802C base line 是 在 802Se/Ce 的 基础 上 开发 的 产品 ， 是 专门 为 中 
国 数控 机 床 市 场 而 开发 的 经 济 型 CNC 控制 系统 ， 其 特性 如 下 : 

1 ) 将 数控 单元 ， 操 作 面 板 ， 机 床 操作 面板 和 输入 输出 单元 高 度 集成 ， 结 构 紧凑 。 

















〇 in， 英寸 ，1lin= 2.54cm， 后 同 。 
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2 ) 结构 坚固 且 节 省 空间 ， 可 独立 于 其 他 部 件 进 行 安装 。 

3 ) 机 床 调 试 配置 数据 少 ， 系 统 与 机 床 匹 配 更 快速 、 更 容易 ; 具有 友好 的 编程 界面 ， 保 
证 了 生产 的 快速 进行 ， 优 化 了 机 床 的 使 用 。 

4 ) 操作 面板 提供 了 所 有 的 数控 操作 : 编程 和 机 床 控制 动作 的 按钮 及 8in 液晶 显示 器 。 同 
时 还 提供 12 个 带 有 LED 的 用 户 自 定义 键 。 工 作 方式 选择 、 进 给 速度 调整 、 主 轴 速 度 修 调 、 
数控 启动 与 停止 、 系 统 复位 均 采 用 按键 形式 进行 操作 。 

5 ) 输入 /输出 为 48 个 24V 的 直流 输入 和 16 个 24V 的 直流 输出 。 

4. 802S/C base line 硬件 组 成 及 基本 连接 

(1 ) 802S 数控 系统 的 组 成 与 连接 

802S 由 操作 面板 、 机 床 面 板 、NC 单元 、 输 入 输出 模块 以 及 驱动 系统 组 成 ( 见 图 3-32 )。 
图 3-33 所 示 为 802S 数控 系统 和 各 部 件 的 连接 示意 。 














步 进 驱动 器 











图 3-32 ”802S Baseline 人 硬件 组 成 
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P24 
~| M 导线 (1.0 一 2.0mm2) 













选 件 : 6FEX2003-0DS00 


6FX8002-1AA01-1*…0 RS—232 、 和 
与 重信 
| 隔离 接口 | 计算 机 通 人 





32 | 


6FX6002-SAAS1-k**0 


Stepdrive C/C+ | 
C| 6FX2002-3AD02-1:…0 or FM STEPDRIVE (> 


步 进 电动 机 
主轴 驱动 器 





| X7 | 





主轴 电动 机 


主轴 编码 器 








IN 
导线 (0.14~1.5mm?) 











M 




















图 3-33 SINUMERIK 802S base line 和 各 部 件 连接 
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给 3 如 数控 素 统 


(2 ) 802C 数控 系统 组 成 及 连接 


图 3-34 和 图 3-35 所 示 为 802C 数控 系统 组 成 及 连接 。 


LCD 


区 | 
En 
OO 
2 





pe 
i 
SA ne 
Ce 
Te 
地 Ee 
生 量 - 
二 外 


站 
汪 






































SUI Seq JATIIOWIS 
/nTII9SAINGOINIS 





图 3-34 ”802C base line 人 硬件 组 成 
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导线 (1.0 一 2.0mm2) 


选 件 : 6FX2003-0DS00 


RS-232C 6FX8002-1AA01-1..0 RS -232C > 地 伴 
Q 与 计算 机 通信 
5: | 隔离 接 | 


| 6FX2002-3AD01-1..0 


1FK7 伺服 电动 机 








轴 /主轴 








| X7 | 


6FX5002-2CJ00-1..0 


动力 电缆 : 
6FX6002 -5SDA0O1-1..0 
反馈 电线 : 


6FX6002 -2CF02-1..0 











编码 器 1 |- 











编码 器 2 。 |x| 
编码 器 3 ”| 
主轴 编码 器 












































1PH 主轴 电动 机 路 
全 入 
全 
忱 
o| 5FX8002-2BB01-1.0 惠 
S ) 电子 手 轮 1 或 2 厅 
4 
es 州 
SQ 时 
员 NC 准备 就 绪 
ga 全 信号 
_| 直 引导 1 一 48 
i 导线 (0.14~1.5mm2) 
IX 
S 
x 导线 (0.14~1.5mm?) 
M P24| | M P24 
DC 24V | | DC 24V 





图 3-35 ”SINUMERIK 802C base line 与 SIMORDRIVE base line 的 连接 


3.3.3 系统 结构 及 接口 


1. 802C 系统 接口 


图 3-36 所 示 为 802C 的 系统 接口 。 
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X6 X105 
DV24V 电 源 X104 
X1 X5 X103 RS-232 接 口 
炊 丝 X4 X102 X2 
X3 X20 X101 
X7 x10 \X100 DS 
S2 
S3 
电缆 压条 





电缆 压条 3 条 插 条 入 口 接地 螺钉 
图 3-36 802C 的 系统 接口 


(1) 电源 问 子 接口 X1 
接口 X1 为 CNC 工作 电源 ，X1 的 三 个 端子 定义 见 表 3-2。 


表 3-2 XI 的 端子 定义 
端子 号 言 号 名 说 。 明 


3 P24 直流 24V 


(2 ) 通信 接口 RS232-X2 
当 使 用 外 部 PC/PG 与 SINUMERIK 802S/C base line 进行 数据 通信 ( WINPCIN ) 或 编写 
PLC 程序 时 ， 使 用 RS-232 接口 。 其 接线 如 图 3-37 所 示 。 


802 S/C base line PC 802 S/C base line PC 

9 世 D 形 插头 (和 孔 ) 9 起 DD 形 插头 ( 孔 ) 9 起 DD 形 插头 ( 孔 ) 25 心 DD 形 插头 ( 针 ) 
__0.1mm? ee 
| 


—10.1mm? Hs 















































图 3-37 通信 线 接口 
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(3 ) 编码 器 接口 X3 ~ X6 (测量 系统 ) 
插座 型 号 ，15 芯 D 形 插座 
编码 天 接口 X3、X4、X5 为 SUM-D15 蕊 插座 ， 仅 用 于 SINUMERIK 802C base line。 编 码 
侣 接口 X6 也 是 SUB-D15 芯 孔 插座 ， 在 802C base line 中 作为 编码 器 4 接口， 在 802S base line 
中 作为 主轴 编码 右 接 口 使 用 。X3 ~ X6 接口 引 肢 分 配 均 相同 。 表 3-3 为 编码 器 接口 信号 定义 。 
表 3-3 ”编码 器 接口 信号 








引 和 脚 信 号 说 明 引 脚 言 号 说 明 

| | 入 仿 
se 和 信号 
: 丰 和 人 
;| ww | 
入 和 人 
办 入 信 
1 





通过 编码 器 接口 可 以 连接 的 编码 器 类 型 为 5V 增 量 式 编码 器 可 以 直接 连接 。 而 且 编码 器 
性 能 必须 符合 以 下 条 件 : 传输 方法 为 SV 方 波 信号 差分 传输 ,输出 信号 A、B、N 相 均 分 基本 
言 号 和 取 反 信号 。 

(4) 驱动 带 接 口 X7 

表 3-4 为 802C base line 驱动 器 接口 信号 定义 。802S base line 驱动 器 接口 X7 引 脚 分 配 与 
802C base line 不 一 样 ， 见 表 3-5。 

表 3-4 802C 驱动 器 接口 信号 定义 
5 证 | 信 司 从 忆 现 胃 
| | 














‘Olio 和 i 人 佑 | IDO|—~ 
2 
[ee] 
© | 之 
已 
下 
二 
< 
中 
CD | 一 
6 Bb |S |: 
: lele|: 
a 
be 
oo | ~ 
a 
?| 
> 
© 


一 | 
© 
. 
LA 
: 
SS 
. 
一 
一 
© 
< be sa ee Ce ee bm) ee 


， 
和 
Lm 
吕 
人 | > 
D2 
大 


* SE1.1/1.2 ~ SE3.1/3.2: 指 伺服 轴 六 Z 使 能 ;，SE4.1/4.2: 指 伺服 至 轴 使 能 。 
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表 3-5 802S 驱动 器 接口 信号 定义 





引 脚 | 信 号 | 说 明 引 脚 | 信 号 | 说。 明 引 脚 | 信 号 | 说。 明 
II 
Tn EE 
I 
Ec 
| 
| 
| 
EEC 
me we 
me 
a 
nen | 


(5 ) 手 轮 接口 X10 
表 3-6 为 10 芯 手 轮 接口 的 信和 号 定义 。 


表 3-6 手 轮 接口 的 信号 定义 


X10 





np 
由 
凑 
怒 


引 脚 


I 


jk 


A 


Pk 
| 


w | Lb 
四 | 这 
乙 


修 
加 
| 

pA 


V0 


各 
之 
(og) 


V 


oo | ~ 
S| > 
ZZ 

be 


CO CETTE 


© un 
5 
| 
MD | 1 之 
Cm 


上 -一 


0 


中 
DD 
之 


802C 可 以 连接 两 个 手 轮 ， 要 求 符合 以 下 条 件 : 传输 方法 为 5V 方 波 信号 ( TTL 电 平 或 
RS422 )， 信 号 A、B 均 分 基本 信号 和 取 反 信号。 
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(6 ) 高 速 输入 接口 X20 
通过 接线 端子 X20 可 以 连接 3 个 接近 开关 ,， 仅 用 于 802S base line。 表 3-7 为 高 速 输入 接 
口 信号 说 明 。 
表 3-7 高 速 输入 接口 信号 说 明 


| ov 


* 指 NC Ready 继 电 融 的 两 个 使 能 触 头 。 


注意 : 参考 点 脉冲 来 自 接 近 开关 ( PNP 型 )， 有 效 电 平 为 DC 24V; NC 使 能 后 ， 内 部 使 
能 继 电 需 触 头 闭合 ， 也 就 是 说 使 能 2.1 和 使 能 2.2 导 通 。 

(7 ) 数字 输入 输出 接口 X100 ~ X105 

共有 48 个 数字 输入 和 16 个 数字 输出 接线 端子 ， 数 字 输 入 接口 X100 ~ X105 引 脚 分 配 见 
表 3-8。 数 字 输 出 接口 X200/X201 引 脚 分 配 见 表 3-9。 


表 3-8 数字 输入 接口 引 脚 分 配 


| | | 


X104 地 址 X105 地 址 


| 
人 
一 
Sn 
[We) 


一 
已 二 


一 | 一 
| 
ID | 一 
一 | 一 | 天 | 一 
LO | | | 
: Ii 二 | 


CN 


-|| 
Ee | | | 
人 玉 | || 一 | 
pd 
Un 
— 


12.3 
9 , 


* 表 中 信号 的 高 电 平 为 DC 15 ~ 30V， 电 流 为 2~ 15mA， 低 电 平 为 DC -3 ~ 5V。 


Co 


二 
考 | 普 | 普 | 普 | 亚 | 亚 | 亚 | 亚 | | 
| 有 | 
一 | 
nm | Te | 
a 
a 





表 3-9 数字 输出 接口 引 脚 分 配 


引 脚 序号 | 信号 说 明 | X200 地 址 引 脚 序号 | 信号 说 明 | X200 地 址 X201 地 址 


1 输 Q0.4 Q1.4 
2 阶 险 Q 0.5 Q 1.5 
3 Q 1.6 
4 Q 0.7 Q1.7 











* 表 中 信号 的 高 电 平 为 DC24V，0.5A， 漏 电流 小 于 2mA， 同 时 系数 为 0.5。 


第 3 让 数控 索 统 113 


数字 输入 /输出 接线 如 图 3-38 和 图 3-39 所 示 。 




























































































六 一 引 脚 序号 
1 P24 
光 耦 隔离 +24V 0V 
+24V 稳 压 电源 
光 耦 隔离 < 
py 2 
3 
9 
10 M24 
图 3-38 ”数字 输入 接线 原理 图 3-39 ”数字 输出 接线 原理 


3.4 技能 训练 一 : FANUC 数控 系统 基本 参数 的 设置 


【 任务 描述 】 
设置 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 基本 参数 。 
【 任务 实施 】 


数控 系统 正常 运行 的 重要 条 件 是 种 参数 的 正确 设 定 ， 如 果 参 数 设 置 不 当 ， 则 会 对 机 床 造 
成 严重 的 后 果 。 

1， 显示 参数 的 操作 

1 ) 按 MDI 面板 上 的 人 【SYSTEM |) 功能 键 数 次 或 者 按 【 SYSTEM | 功能 键 一 次 , 再 按 【 参 
数 】 软 键 ， 选 择 参数 画面 ( 见 图 3-40 )。 





























PARAMETER(FEEDRATE) O0001 N12345 | 二 加 和 
POS PROG | |OFS/SET 
1401 RDR JZR RF0 LRP RPD 
人 JU 
0 0 0 6 SYSTEM | | MESSAGE| |CSTM/GR 
1410 DRY RUN FEEDRATE To < 7/ 
1411 INIT,CUTTING F 0 ee 
1420 RAPID FEEDRATE 15000 功能 键 
15000 人 
15000 村 
> 
MEM STRT MTN FIN*** 10:02:35 
[PARAM] [DGNOS] [PMC] [SYSTEM] [(OPRT)] 人 
从 牢 
人 
返回 菜单 键 软 键 扩展 菜单 键 


图 3-40 “参数 画面 
2 ) 参数 画面 由 多 页 组 成 ， 可 以 通过 以 下 两 种 方法 选择 需要 显示 的 参数 所 在 的 画面 : 





QD 用 光标 移动 键 或 翻 页 键 ， 显示 需要 的 画面 。 


114 数控 天 床 电 和 气 持 制 条 明寺 各 





@) 由 键盘 输入 要 显示 的 参数 号 ， 然 后 按 下 【搜索 】〗 软 健 ， 显 示 指 定 参数 所 在 的 页 面 ， 
此 时 光标 位 于 指定 参数 的 位 置 。 

2， 用 MDI 设 定 参 数 

1 ) 在 操作 面板 上 选择 MDI 方式 或 急 停 状态 。 

2 ) 按 下 【OFS/SET ] 功能 键 ， 再 按 【 设 定 】 软 键 ， 可 显示 “ 设 定 ”画面 的 第 一 页 。 

3 ) 将 光标 移动 到 “参数 写 人 ”处 ， 按 【操作 】 软 键 ， 进 入 下 一 级 画面 。 

4) 按 【NO: 1 】 软 键 或 输入 1， 再 按 【 输 入 〗 软 键 ， 将 “参数 写 人 ” 设 定 为 1， 此 时 人 参 
数 处 于 可 写 和 人 状态， 同时 CNC 产生 “100” 报 警 。 

5 ) 按 【 SYSTEM ] 功能 键 ， 再 按 【 参数 】 软 键 ， 进 入 参数 画面 。 并 找到 需要 设 定 参 数 的 
画面 ， 将 光标 置 于 需要 设 定 参数 的 位 置 。 

6 ) 输入 参数 ， 然 后 按 【 INPUT 】 键 ,输入 的 数据 将 被 设置 到 光标 指定 的 参数 中 。 

7 ) 参数 设 定 完毕 ， 需 要 将 “参数 写 人 ”设置 为 0， 即 禁止 参数 设 定 ， 防 止 参 数 被 无 意 
更 改 。 

8 ) 同时 按 下 【 RESET 1 键 ( 人 CAN 1 键 ， 解除 “100” 报 警 。 有 时 在 参数 设 定 中 会 出 现 报 
警 000 (需要 切断 电源 )， 此 时 要 关闭 数控 系统 电源 ， 重 新 再 开启 。 

3。 参数 说 明 

表 3-10 为 按 数据 形式 参数 的 分 类 。 














表 3-10 参数 的 数据 类 型 








数据 类 型 有 效 数据 范围 备注 
位 型 
位 轴 弄 
字 节 型 
在 一 些 参 数 中 不 使 用 符号 
字 节 轴 型 0~ 255 


字 型 -32768 ~ 32767 ga 
a 在 一 些 参 数 中 不 使 用 符号 
字 轴 型 0~ 65535 
双 字 型 
—99999999 ~ 99999999 
双 字 轴 型 
注意 : 


1 ) 对 于 位 型 和 位 轴 型 参数 ， 每 个 数据 由 8 位 组 成 ， 每 个 位 都 有 不 同 的 意义 。 

2 ) 轴 型 参数 允许 对 每 个 轴 分 别 设 定 参数 。 

3 ) 各 参数 类 型 的 数据 值 范 围 为 一 般 有 效 范 围 ， 具 体 的 参数 范围 根据 实际 情况 确定 。 

4. 设 定 显示 语言 及 对 比 度 

1 ) 选择 MDI 方式 ， 按 【OFS/SET 】 功能 键 ， 再 按 【 设 定 】 软 键 ， 找 到 “ 设 定 ”画面 。 
将 “参数 写 入 ”选项 设置 为 1 。 本 系统 出 三 时 会 随机 附带 CF 存储 卡 ， 并 已 将 机 床 参数 存储 ， 
可 用 CF 存储 卡 恢复 至 出 三 参数 。 

2 ) 按 下 【人 SYSTEM )】 功能 键 ， 再 按 【 人 参数 上 软 键 ， 找 到 “参数 设置 ”画面 。 在 MDI 键 
盘 区 输入 3190， 按 【搜索 〗 软 键 ， 屏 幕 上 显示 3190 号 参数 。 在 MDI 键盘 区 输入 1000000， 
按 【INPUT ] 键 ,将 3190 号 参数 的 第 6 位 设置 为 “1”， 即 设置 系统 语言 为 简体 中 文 。 此 时 会 
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出 现 “000 请 关闭 电源 ”报警 ， 按 操作 面板 NC 电源 “ 关 ” 按 钮 ， 再 按 NC 电源 “ 开 ” 按 钮 ， 
重启 数控 系统 。3190&3102 为 位 参数 对 应 各 种 不 同 语 言 。 

3 ) 按 【 OFS/SET | 功能 键 ， 再 按 【 设 定 】 软 键 ， 找 到 设 定 画 面 。 移 动 光 标 键 到 对 比 度 选 
项 ， 按 【操作 〗 软 键 ， 通 过 按 【ON: 1 或 【OFF: 0 ， 调 整合 适 的 对 比 度 ， 直 到 显示 清晰 
A 

5。 参数 的 设 定 

通常 情况 下 ， 在 参数 设置 画面 输入 参数 号 再 按 【 搜索 】 软 键 就 可 以 搜索 到 对 应 的 参数 ， 
从 而 进行 参数 的 修改 , 同时 ,FANUC 数控 系统 还 提供 了 一 种 更 简单 快捷 的 操作 方式 , 即 “ 参 
数 设 定 帮 助 菜单 ”， 在 这 里 可 以 分 类 设置 参数 。 

按 几 次 【SYSTEM | 功能 键 进入 “参数 设 定 帮助 菜单 ”画面 (图 3-41 ), 按 一 下 [ Page™】 
键 进入 下 一 界面 ， 如 图 3-42 所 示 。 











参数 设 定 帮助 菜单 
1 启动 
轴 设 定 
FSSB (放大 器) 参数 设 定 帮助 菜单 
2 调整 
伺服 调整 
主轴 主轴 调整 
辅助 功能 
图 3-41 参数 设 定 帮 助 菜单 一 图 3-42 ”参数 设 定 帮 助 菜单 二 


在 图 3-41 所 示 的 画面 中 , 移动 光标 键 使 光标 停留 在 要 设置 的 参数 所 在 的 选项 , 按 下 【 操 
作 】 软 键 ， 再 按 【 选择 】 软 键 进入 “分 类 参数 设置 ”画面 ， 分 别 设置 各 分 类 参数 值 。 当 光标 
移 到 某 一 参数 时 ， 画 面 左下 角 会 显示 此 参数 的 含义 和 设置 选项 。 
有 些 参 数 以 8 位 数值 显示 时 ， 在 系统 屏幕 上 从 右 到 左 依次 为 位 0 到 位 7， 本 书 中 指定 以 
“XX#0” 表 示 第 XX 号 参数 的 第 0 位 ， 以 “XX#2” 表 示 第 XX 号 参数 的 第 2 位 。 
(1 ) 系统 参数 
按 下 【SYSTEM | 功能 键 ， 再 按 【 参数 】〗 软 键 找到 “参数 设置 ”画面 ， 并 设置 下 列 参数 : 
1 ) 参数 20: 选择 输入 输出 设备 或 选择 前 人 台 的 输入 输出 设备 。 
0、1: 选择 RS-232 串口 1。 
2 : 选择 RS-232 串口 2。 
4: ”存储 卡 接口 。 
2 ) 参数 3003: 需 设 定 该 参数 的 位 0、 位 2、 位 3。 
3003#0 ”0: 互 锁 信 号 有 效 ; 1: 互 锁 信和 号 无 效 。 
3003#2 0: 各 轴 互 锁 信 号 有 效 ; 1: 各 轴 互 锁 信 号 无 效 。 
3003#3 0: 各 轴 方 向 互 锁 信 号 有 效 ; 1: 各 轴 方 向 互 锁 信号 无 效 。 
3 ) 参数 3004: 需 设 定 该 参数 的 位 5。 
3004#S 0: 检查 超 程 信号 ，1: 不 检查 超 程 信号 。 
4) 参数 3105: 设置 各 种 显示 类 型 ， 需 设置 该 参数 的 位 0 ( 当前 位 置 画 面 、 程 序 检查 画 
面 或 程序 画面 (MDI 方 式 ) 是 否 显示 ) 和 位 2 (实际 主轴 速度 和 T 代 码 )。 
3105#0 “0: 不 显示 ; 1: 显示 。 
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3105#1 ”0: 不 显示 ; 1: 显示 。 
5 ) 参数 3106: 需 设 定 该 参数 的 位 $ ( 是 否 显示 主轴 倍率 值 )。 
3106#5 0: 不 显示 ; 1: 显示 。 














6 ) 参数 3108: 需 设 定 该 参数 的 位 7 (在 当前 位 置 显示 画面 和 位 置 检 查 画 面 是 否 显 示 手 
动 连续 进 给 速度 )。 





3108#7 ”0; 不 显示 ; 1: 显示 。 
7 ) 参数 3701: 主轴 设 定 参 数 ， 需 设 定 该 参数 的 位 1。 
3701#1 ”0: 串 行 主轴 ; 1: 模拟 主轴 。 








8 ) 参数 3708: 车 床 主轴 带 编码 器 ， 若 要 检测 主轴 速度 到 达 ， 则 需 设 定 该 参数 的 位 0 
5 辆 国 





708#0 0: 不 检测 ; 1: 检测 。 
9 ) 参数 3741: 主轴 最 高 转速 ， 根 据 电 动机 设 定 。 
10 ) 参数 7113: 手 轮 进 给 倍率 mm， 用 于 设 定 手 轮 x100 档 位 时 的 进 给 倍率 。 手 轮 脉 冲 和 
移动 量 的 关系 为 : 移动 量 = 最 小 指令 脉冲 x m。 
11 ) 参数 8131: 设 定 该 参数 的 位 0， 手 轮 进 给 是 否 使 用 。 
8131#0 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
(2 ) PMC 参数 设置 
按 【SYSTEM ]〗 键 ， 按 【PMC ]〗 软 键 ， 按 【PMCPRM ] 软 键 ， 按 【SETING ] 进入 PMC 
参数 设 定 页 面 ， 需 设 定 如 下 参数 : 
1 ) SIGNAL TRACE START: 输入 输出 信号 监视 生效 。 
0: 在 信号 跟踪 功能 中 ， 用 【 EXEC 】 软 键 启动 跟踪 。 
1: 在 信号 跟踪 功能 中 ， 用 【 EXEC 】 软 键 启动 跟踪 。 
2 ) SIGNAL TRIGGER STARAT: 输入 输出 信号 触发 生效 。 
0: 接 通 电源 后 触发 停止 功能 不 能 自动 被 执行 。 
1: 接 通 电源 后 触发 停止 功能 自动 被 执行 。 
3 ) EDIT ENABLE: 编辑 允许 。 
0: 梯形 图 编辑 不 允许 。 
1: 梯形 图 编辑 允许 。 
4) WRITE TO F-ROM (EDIT): 写 人 系统 闪存 区 生效 。 
0: 梯形 网 或 C 程序 编辑 后 ， 不 自动 写 人 F-ROM。 
1: 梯形 图 或 C 程序 编辑 后 ， 自 动 写 人 F-ROM。 
5) RAM WRITE ENABLE: 内 存 写 入 允许 。 
0: 内 存 写 人 禁止 。 
1: 内 存 写 人 人 允许。 
6) DATE TBL CNTL SCREEN: 数据 格式 表 控制 页 面 显示 。 
0: 显示 PMC 参数 数据 表 控 制 画面 。 
1: 不 显示 PMC 参数 数据 表 控 制 画 面 。 
7) HIDE PMC PARAM: 隐藏 PMC 参数 。 
0: PMC 参数 的 显示 及 输出 到 外 部 有 效 。 
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1: PMC 参数 的 显示 及 输出 到 外 部 无 效 。 
8) PROTECT PMC PARAM: 参数 保护 。 
0: 修改 和 读 人 PMC 参数 有 效 。 
1: 修改 和 读 人 PMC 参数 无 效 。 
9) HIDE PMC PROGRAM: 梯形 网 显示 。 
0: 进行 梯形 图 动态 显示 (PCLAD )。 
1 : 不 进行 梯形 图 动态 显示 ( PCLAD )。 
10 ) LADDER ”START: 程序 自动 运行 。 
0: 接 通 电源 后 顺序 程序 自动 被 执行 。 
1: 顺序 程序 用 顺序 程序 执行 软 键 执行 。 
11) ALLOW PMC STOP: 
0: 接 通 顺序 程序 的 启动 /停止 操作 无 效 。 
1: 接 通 顺序 程序 的 启动 /停止 操作 有 效 。 
12 ) PROGRAMMER ENABLE: 内 部 程序 编辑 器 允许 。 
0: 不 使 用 内 装 编程 器 。( 编程 菜单 不 显示 ) 
1: 使 用 内 装 编程 器 。( 编程 菜单 显示 ) 
(3 ) 轴 设 定 参数 
在 图 3-2 所 示 的 画面 ， 选 择 “ 轴 设 定 ”进入 “ 轴 设 定 ” 画 面 ， 设 置 如 下 参数 : 
1 ) 参数 1006: 需 设 定 该 参数 的 位 3( 设 定 各 轴 的 移动 量 )。 





























1006#3 ”0: 半径 指定 ; 1: 直径 指定 。 
2 ) 参数 1010: CNC 控制 轴 数 ， 此 参数 设 定 不 包含 主轴 及 PMC 控制 轴 ( 连接 在 IO Link 
上 的 控制 轴 )。 


3 ) 参数 1020: 各 轴 编 程 用 轴 名 ( 见 表 3-11 )。 


表 3-11 轴 名 称 及 其 设 定 值 








4 ) 参数 1022: 基本 坐标 系 轴 的 设 定 ，X: 1; Z: 3 ( 表 3-12 )。 


表 3-12 参数 1022 含义 


设 定 值 意 义 

0 既 不 是 基本 3 轴 ， 也 不 是 其 平行 轴 
1s 233 基本 3 轴 的 X 轴 、7 轴 、Z 轴 
5、6、7 了 了 轴 、 了 轴 、Z 轴 的 平行 轴 








5 ) 参数 1023: 各 轴 伺 服 轴 号 ， 即 各 轴 通 过 FSSB 光缆 串 行 总 线 连接 顺序 读 取 的 伺服 
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(4) 伺服 设 定 参 数 。 

在 图 3-41 所 示 的 画面 ， 选 择 “ 伺 服 设 定 "， 进 入 “ 体 服 设 定 ”画面 ， 依 次 按 【 操作】 一 
【选择 1 一 【人 NEXT 1 扩展 键 一 人 切换 】 软 键 ， 显示 “ 设 定 ” 夯 面 ,设置 以 下 参数 ， 在 本 画面 
中 可 以 通过 【 轴 变 更 上 软 键 ,在 工 轴 和 了 2Z 轴 之 间 切 换 ， 每 个 参数 的 作用 在 后 续 的 项 目 会 具体 
说 明 。 

(5 ) 在 图 3-41 所 示 的 画面 ， 选 择 “ 主 轴 设 定 ”"， 进 入 “主轴 设 定 ” 画 面 ， 在 该 画面 中 主 
要 设置 有 关 主 轴 的 参数 ， 如 主轴 电动 机 转速 、 编 码 带 类 型 、 电 动机 运行 方 同 等 。 


3.5 ”技能 训练 二 : 西门 子 802S 数控 系统 的 初步 调试 





3.5.1 ”西门 子 802S 数控 系统 的 初始 化 


【 任务 描述 】 

对 802S 数控 系统 进行 初始 化 。 

【 任务 实施 】 

1. 对 802S 进行 接线 并 通电 

2. 口令 设 定 操作 

1 ) 按 【 区 域 转换 键 】 进入 操作 区 域 菜 单 。 

2 ) 按 【 诊 断 】」 软 键 进入 诊断 操作 区 域 〈 见 网 3-43 )。 


| 诊 闻 | 晨 1 于 到 L8669 INC 


DEMO1 .MPF 


B61G6z 
4090003 





按 软 键 [ 诊断】 后 ,显示 【 诊断】 状态 图 ， 在 窗口 中 显示 所 有 的 报警 ， 按 报警 时 间 显示 ， 
内 容 包括 :【 报警 号 ]【 报警 内 容 “删除 条 件 ”。 

报警 号 : 该 项 显示 报警 号 ， 按 时 间 顺 序 显示 。 

报警 内 容 ; 在 该 项 显示 相应 的 报警 文本 。 

删除 条 件 ， 显示 删除 该 报警 所 用 的 键 。 

加 : 控制 器 断 电 再 通电 (解除 外 部 CNC 硬件 故障 和 严重 的 软件 故障 )。 

[如 ]: 按 【 复位 ] 键 (可 解决 大 部 分 故障 )。 

[ 厨 : 按 【 报警 应 答 ] 键 (可 解决 因 操 作 错误 的 故障 )。 

[可 ]: 用 【数控 启动 ] 键 (解决 变 成 操作 中 的 轻 级 故障 )。 

3 ) 按 【 调试 ] 功能 菜单 键 进入 调试 操作 区 域 ( 见 图 3-44 )。 
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报 年 
EEEDEN 国 
46969Z 口 
46GG01 图 
490003 


衣 目 清除 报 蔷 AAAA 的 报 敬 指针 庆 19 


由 i PLC |STEP 7 | PLC 
Se 本 1 连接 1| 状 六 


图 3-44 ”调试 操作 区 域 
4 ) 按 上 【菜单 扩展 】 键 出现 设 定 口令 窗口 ( 见 图 3-45 )。 






EECEIE 目 
46BBB2 四 
460G01 赂 
490003 





图 3-45” 设 定 口 令 窗 口 
5 ) 按 【 设 定 口令 】〗 软 键 进行 口令 设 定 操作 ( 见 图 3-46 )。 





请 输入 口令 


| 
全 存 肥 织 别 :西门 
确认 
图 3-46 口令 设 定 操作 
3， 内 部 数据 存储 操作 。 
在 图 3-45 所 示 界 面 中 选择 【数据 存储 】 软 键 ， 按 “确定 ”后 ， 系 统 进行 数据 备份 ， 同 时 
屏幕 显示 “ 别 操作 ! 别 断 电 !”， 完 成 后 目 动 退出 。 

4. NC 启动 操作 。 
1 ) 在 图 3-44 所 示 界 面 中 按 【 调试 开关 】〗 软 键 ， 出 现 图 3-47 所 示 界 面 。 


| 诊 上 断 | 是 世上 | 于 16668 INC 
DEMO1 .MPF 


评 省 值 上 电 启动 


控 坟 存 数 据 上 电 局 动 





图 3-47 NC 的 启动 方式 
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2 ) 通过 【光标 向 上 1 键 或 光标 辐 下 」 键 选择 NC 启动 方式 。 不 要 轻易 选择 “ 缺 省 值 上 
电 启 动 ”。 

3 ) 选择 “确定 ” 亲 单 ， 系 统 按 所 选择 的 启动 方式 进行 重启 。 

【 背景 知识 】 

1， 系 统 的 存储 结构 。 

在 802S 系统 内 ， 有 毅 态 存储 器 SRAM 和 高 速 闪 存 Flash ROM 两 种 存储 顺 ， 毅 态 存 储 顺 
用 于 存放 工作 数据 ， 内 容 包 括 : 机 床 数据 、 刀 有 具 数据 、 零 点 数据 、 设 定数 据 、 螺 上 距 补偿 、R 
参数 、 零 件 程序 、 固 定 循环 。 高 速 闪 存 区 存放 固定 数据 ， 通 党 为 数据 备份 区 以 及 存放 系统 程 
序 区 。 

2. NC 的 启动 方式 。 

1 ) 正常 上 电 启 动 ， 即 以 静态 存储 右 区 的 数据 启动 。 正 常 上 电 启 动 时 ， 系 统 检测 静态 存 
储 右 ， 当 发 现 静 态 存 储 器 挥 电 ， 如 果 做 过 内 部 数据 备份 ， 系 统 自动 将 备份 数据 装 入 工作 数据 
区 后 启动 ; 如 果 没 有 ， 则 系统 将 出 厂 数据 区 内 的 数据 写 入 工作 数据 区 后 启动 。 

2 ) 默认 值 上 电 启 动 ， 以 数控 系统 出 厂 ( 指 西 门 子 公司 ) 时 数据 启动 ， 制 造 商机 床 数据 
被 取消 。 出 广 数据 写 和 人 毅 态 存储 需 的 工作 数据 区 后 启动 。 

3 ) 按 储存 数据 上 电 启 动 ， 以 高 速 办 存 内 得 到 备份 数据 启动 。 启 动 时 ， 备 份 数据 写 人 头 
态 存储 融 的 工作 区 。 

3. 数据 保护 。 

802C 的 数据 保护 分 内 部 存储 和 外 部 存储 两 种 。 内 部 存储 通过 “数据 存储 ” 软 键 将 机 床 数 
据 、 设 定数 据 、 加 工程 序 、 丝 杠 螺 距 补 偿 数 据 等 存储 于 静态 存储 器 中 。 外 部 存储 则 利用 
SIEMENS 提供 的 WINPCIN 通信 工具 软件 ， 通 过 RS232 接口 将 系统 的 各 种 数据 备份 到 外 部 
计算 机 中 。 

4。 系统 的 保护 级 别 ( 见 表 3-13 ) 




















表 3-13 系统 的 保护 级 别 








保 护 级 保 护 范围 
2 制造 商 级 别 ( EVENING ) 可 浏览 或 修改 所 有 开放 的 机 床 参 数 
3 用 户 级 别 ( CUSTOMER ) 可 浏览 但 不 能 修改 机 床 参数 
4-7 PLC 设 定 级 别 可 浏览 并 修改 加 工 参数 
3.5.2 ”西门 子 802S 数控 系统 的 调试 与 参数 设置 
【 任务 描述 】 


1 ) 将 802S 系统 用 于 车 床 时 设置 数控 机 床 参数 
2 ) 将 802S 系统 用 于 铣床 时 设置 数控 机 床 参数 

【 任务 实施 】 

1， 车 床 部 分 

1 ) 对 802S 接线 并 通电 。 

2 ) 按 3.5.1 的 操作 设 定 口令 ， 否 则 参数 不 能 写 入 。 
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3 ) 按 【诊断 上 」 软 键 进入 诊断 界面 。 





4 ) 按 【 机 床 数据 ] 软 键 进入 机 床 数据 界面 ( 见 图 3-48 )。 
| 诊断 | 骂 世上 | 手动 1888 TNC | 


DEMO1 .MPF 


lB056 .B00006 号 
SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TABIA] 
rr 





图 3-48 ”机 床 数据 设 定 
5 ) 按 【 普通 数据 〗 软 件 选择 普通 数据 设置 。 按 【菜单 扩展 键 〗 进 入 图 3-49 所 示 界 面 。 


FE 
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LE 
1 
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i8816 而 Eo 
ldusH GB. B06006 写 po 
SHN_AXCONF HMACHAN MAME TABIG] 


图 3-49 ”菜单 扩展 键 


6 ) 按 【 搜索 〗 软 键 ， 在 出 现 的 界面 中 输入 “145$10”， 按 【 确定】 进入 要 查找 的 参数 
(图 3-50 )。 


请 输入 与 





图 3-50 ”搜索 界面 
7 ) 设置 MD14510 的 参数 如 下 : 
在 数控 系统 的 调试 过 程 中 ， 每 设置 一 个 参数 后 务必 按 【 回 车 」 刍 确认， 然后 再 根据 相应 
的 生效 方式 使 其 生效 。 








14510[12]= 15 设置 主轴 / 进 给 倍率 跳 转 到 最 小 值 的 时 间 为 1.5s; 
ss 设置 主轴 / 进 给 倍率 跳 转 到 最 大 值 的 时 间 为 1.5s; 
14510[16] = 设置 机 床 类 型 为 车 床 ; 

a 设置 驱动 器 类 型 为 步 进 驱动 ; 

14510[20] = 6 设置 刀 架 刀 位 数 为 6; 

14510[21] = 100 设置 换 刀 监控 时 间 为 10s 
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14510[22] = 5 
14510[26] = 
14510[27] = 
14510[28] = 
14510[29] = 
14510[30] = 


14510[31] = 29 


8 ) 重复 步骤 2) ~4) 的 操作 ， 搜 索 


14512[0]= 11111111 
14512[1]= 11111111 
14512[2] = 00000000 
14512[3] =00000000 
14512[4] = 00111111 
14512[5] = 00000000 
14512[6] = 00000000 
14512[7] = 00000000 
14512[11] = 10001011 
14512[12] = 00000000 
14512[16] = 00001100 
9 ) 数据 保存 ， 


ee A 


按 【区域 转 换 〗 键 一 【 诊 
启动 方式 窗口 ， 选 择 【 正常 上 电 启 动 或 者 【 按 储存 数据 上 电 启动 ， 


数控 天 床 电 和 气 持 制 条 明寺 各 





设置 刀 架 锁 紧 时 间 为 0.5s 
设置 X+ 点 动 键 
设置 X- 点 动 键 

不 定义 Y+ 点 动 键 

不 定义 Y- 点 动 键 

设置 Z+ 点 动 键 

设置 Z- 点 动 键 


设置 输入 信号 10.7 一 I0.0 全 部 有 效 ; 
设置 输入 信号 11.7 一 I1.0 全 部 有 效 ; 
设置 10.0 ~ I0.7 为 常 开 连 接 ; 

设置 11.0 ~ I1.7 为 常 开 连 接 ; 

设置 Q0.5 一 Q0.0 为 有 效 输 出 位 ; 
此 8 位 输出 不 用 ， 使 用 默认 值 ; 

对 应 输出 位 为 高 电 平 有 效 ; 

此 8 位 没有 用 到 ， 使 用 默认 值 ; 
设置 刀 架 、 主 轴 、 润 滑 和 冷却 有 效 ; 
用 默认 值 ; 

倍率 开关 有 效 和 单 极 性 主轴 

会 断 】 一 【调试 】 一 【调试 开关 小 








SEE 
壮 硫 : 


设置 ! 


10 ) 进入 口令 设置 界面 ， 按 “关闭 口令 ” 软 键 ， 以 防 误 操作 时 修改 参数 的 设置 。 


2. 铣床 部 分 


- 般 情 况 下 不 要 选择 【 按 缺 省 (默认 ) 值 上 电 局 动 儿 否则 数据 丢失 恢复 出 三 


1 ) 步骤 同 车 床 部 分 一 样 ， 参 数 设置 略 有 不 同 ; 
2 ) MD14510 相关 参数 设置 为 


14510[12] = 15 
14510[13] = 15 
0 
14510[17] = 
14510[20] = 
[21]= 
0 
[20 
[ 
[ 
[2 


-一 一 一 
全 上 人 
CA Cn Cn 
-一 一 一 
(a = 


14510[27] = 
14510[28] = 
291 


设置 主轴 / 进 给 倍率 跳 转 到 最 小 值 的 时 间 为 1.5s; 
设置 主轴 / 进 给 倍率 跳 转 到 最 大 值 的 时 间 为 1.5s; 
设置 机 床 类 型 为 铣床 ; 

设置 丝 动 器 类 型 为 步 进 驱 动 ; 

没有 刀 架 ; 

不 定 以 ; 

不 定 以 ; 

设置 X+ 点 动 键 

设置 X- 点 动 键 

设置 Y+ 点 动 键 

设置 Y- 点 动 键 


“]4512” 然 后 设置 MD14512 的 相关 参数 如 下 ， 


系统 重启 后 所 设 参数 


给 3 如 到 丘 来 统 


14510[30] = 23 设置 Z+ 点 动 键 

14510[31] = 29 设置 Z 一 点 动 键 

3 ) MD14512 相关 参数 设置 为 

14512[0] = 11111111 设置 输入 信号 10.0 ~ 10.7 全 部 有 效 ; 
14512[1]= 11111111 设置 输入 信号 11.0 ~ I1.7 全 部 有 效 ; 
14512[2] = 00000000 设置 10.0 ~ 10.7 为 常 开 连 接 ; 
14512[3] =00000000 设置 11.0 ~11.7 为 常 开 连 接 ; 
14512[4] = 00001111 设置 Q0.0 ~ Q0.3 为 有 效 输 出 位 ; 
14512[5] = 00000000 此 8 位 输出 不 用 ， 使 用 默认 值 ; 
14512[6] = 00000000 对 应 输出 位 为 高 电 平 有 效 ; 
14512[7] = 00000000 此 8 位 没有 用 到 ， 使 用 默认 值 ; 
14512[11] = 00001011 设置 主轴 、 润 滑 和 冷却 有 效 ; 
14512[12] = 00000000 用 默认 值 ; 

14512[16] = 00001100 倍率 开关 有 效 和 单 极 性 主轴 


4 ) 注意 保存 和 正常 上 电 启 动 ， 然 后 关闭 口令 。 
【 背景 知识 】 


1. MD14512 参数 定义 (十 六 进 制 ) ( 见 表 3-14 ) 


数 据 号 


14512[0] 


14512[1] 


14512[2] 


14512[3] 


14512[4] 


14512[5] 


14512[6] 


14512[7] 


14512[11] 


表 3-14 MD14512 参数 定义 


定义 有 效 输入 位 (接口 X100， 端 子 号 0~7 ) 


定义 有 效 输入 位 ( 接口 X101， 端 子 号 0~7) 


定义 输入 位 为 常 闭 连接 ( 接口 X100， 端子 号 0~7) 


定义 输入 位 为 常 闭 连接 (接口 X101， 端子 号 0~7) 


定义 有 效 输出 位 ( 接口 X200， 端 子 号 0~7) 


| | | | wm | 


定义 有 效 输出 位 (接口 X201， 端 子 号 0~7) 


定义 输出 位 为 低 电 平 有 效 (接口 X200， 端 子 号 0~ 7 ) 


ET 


定义 输出 位 为 低 电 平 有 效 ( 接口 X201， 端 子 号 0~7 ) 


置 


PLC 实例 程序 配 





























润滑 





有 效 
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Bit 0 
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( 续 ) 
数 据 号 Bit 0 
进 给 /主轴 倍率 控制 
倍率 
14512[12] 
主轴 倍率 进 给 倍率 音 率 给 倍率 控制 
转换 速度 转换 速度 设置 设置 方式 
调试 
单 极 性 
14512[16] 过 程 
模拟 
中 
主轴 
参数 说 明 : 
MD14512[11]: 


Bit0=1 子 程序 COOLING 运行 有 效 

Bit1=1 子 程序 LUBRICAT 运行 有 效 

Bit2= 1 子 程序 LOCK_UNL 运行 有 效 
Bit3=1 子 程序 SPINDLE 运行 有 效 

Bit6=1 子 程序 GEAR_CHG 运行 有 效 
Bit7=1 子 程序 TURRETI1 运行 有 效 
MD14512[12]: 

Bit0=0 由 用 户 键 和 LED 来 控制 进 给 和 主轴 倍率 
Bit0=1 由 倍率 开关 来 控制 进 给 和 主轴 倍率 
Bit2=0 开机 进 给 倍率 为 100% 

Bit2= 1 开机 进 给 倍率 为 上 次 关机 时 的 倍率 值 
Bit3=0 开机 主轴 倍率 为 100% 

Bit3=1 开机 主轴 倍率 为 上 次 关机 时 的 倍率 值 
Bit4/Bit5 定义 进 给 倍率 转换 速度 见 表 3-15。 


表 3-15 定义 进 给 倍率 转换 速度 
Bit $ Bit 4 进 给 倍率 转换 速度 





标准 速度 : 

0%, 1%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 
95%, 100%, 105%, 110%, 115%, 120% 

两 倍 标准 速度 : 

0%, 2%, 6%, 10%, 30%, 50%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120% 

约 三 售 标准 速度 : 

0%, 4%, 10%, 40%, 70%, 85%, 100%, 110%, 120% 


约 四 倍 标准 速度 : 0%，2%，10%，50%，80%，100%，120% 


SS 
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Bit6/Bit7 ”定义 进 给 倍率 转换 速度 见 表 3-16。 
表 3-16 定义 进 给 倍率 转换 速度 
Bit7 | Bit6 进 给 倍率 转换 速度 
标准 速度 : 


由 





中 


50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 100%, 105%, 110%, 115%, 120% 


两 倍 标准 速度 : 
0 1 
50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120% 


约 三 倍 标准 速度 : 
50%, 60%, 70%, 85%, 100%, 110%， 120% 
约 四 售 标 准 速度 : 50%，60%，80%，100%，120% 


MD14512[16]: 

Bit0=0 PLC 正常 运行 ( 默认 设 定 ) 

Bit0=1 调试 方式 。PLC 不 检测 馈 入 模块 的 就 绪 信 号 
Bit1=0 无 主轴 命令 且 主 轴 已 停 ,， 停止 后 按 主轴 停止 键 取消 主轴 使 能 ( 默认 设 定 ) 
Bit1=1 无 主轴 命令 ， 主 轴 停 止 后 自动 取消 主轴 使 能 
Bit2=0 市 有 +10V 给 定 的 模拟 主轴 【默认 设 定 ) 
Bit2= 1 带 有 0~ 10V 给 定 的 模拟 主轴 

Bit3=0 MCP 上 无 主轴 倍率 开关 ( 默认 设 定 ) 
Bit3=1 MCP 上 有 主轴 倍率 开关 

Bit 6/5/4=0 旋转 监控 无 效 ( 默认 设 定 ) 

Bit 6/5/4= 1 旋转 监控 生效 

2. MD14510 参数 定义 ( 整数 ) ( 见 表 3-17 ) 











表 3-17 MD14510 参数 定义 
数 据 号 字 (16 位 整数 型 ) 
定义 : 有 关 进 给 /主轴 倍率 控制 的 时 间 量 设置 。 按 住 进 给 /主轴 倍率 减速 键 大 于 此 设 定时 间 值 ， 进 给 /主轴 
倍率 将 直接 降 至 0% 和 50%。 


























14510[12] . 
单位 : 100ms 
范围 : 5~30 (0.5~3s) ， 知 超出 此 范围 ， 将 默认 为 1.5s。 
定义 : 有 关 进 给 /主轴 倍率 控制 的 时 间 量 设置 。 按 住 进 给 /主轴 倍率 100% 键 大 于 此 设 定时 间 值 ， 进 给 /主轴 
倍率 将 直接 变 为 100%。 
14510[13] 


单位 : 100ms 
范围 : 5~30 (0.5~3s) ， 若 超出 此 范围 ， 将 默认 为 1.5s。 
定义 : 机 床 类 型 
14510[16] 单位 : - 
范围 : 0- 车 床 ; 1- 铣床; >2 无 定义 
定义 : 驱动 器 类 型 
14510[17] 单位 : - 
范围 : 0- 步 进 驱动 器 ; 1- 伺服 驱动 器 ;”>2- 无 定义 
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( 续 
数 据 号 字 (16 位 整数 型 ) 
定义 : 刀 架 刀 位 数 
14510[20] 单位 : - 
范围 : 4，6，8( 注意; 实例 SAMPLE 只 允许 4/6 工 位 刀 架 ) 
定义 : 换 刀 监控 时 间 ( 换 刀 必须 在 该 时 间 内 完成 ) 
14510[21] 单位 : 0.1s 
范围 : 30 ~ 200 (3 ~ 20s ) 
定义 : 刀 架 卡 紧 时 间 




















14510[22] 单位 : 0.1s 
范围 : 5~30 (0.5~3s) 
定义 : 卫 轴 + 点 动 键 的 键 号 
14510[26] 
范围 : 22 ~ 25,，27~30 
定义 : 对 轴 - 点 动 键 的 键 号 
14510[27] 
范围 : 22 ~ 25,，27~30 
定义 : Z 轴 + 点 动 键 的 键 号 
14510[30] 
范围 : 22 ~ 25,，27~30 
定义 : Z 轴 -点 动 键 的 键 号 
14510[31] 





吉 
画 


韦 : 22~23，27~30 


3. 参数 有 效 


IM: 立即 生效 CF: 按 “ 数 据 生效 ” 软 菜 单 生效 
RE: 复位 有 效 PO: 系统 上 电 后 生效 
思考 与 练习 


习题 3.1 选择 题 

1. 计算 机 数控 系统 的 优点 不 包括 ) 

(A ) 利用 软件 灵活 改变 数控 系统 功能 ， 柔 性 高 

( B ) 充分 利用 计算 机 技术 及 其 外 围 设 备 增强 数控 系统 功能 
CC ) 数控 系统 功能 靠 硬件 实现 ， 可 靠 性 高 

(D ) 系统 性 能 价格 比 高 ， 经 济 性 好 

2. 所 谓 开 环 的 数控 伺服 系统 是 指 只 有 ( ) 


( A) 测量 实际 位 置 输出 的 反馈 通道 (B) 从 指令 位 置 输入 到 位 置 输出 的 前 向 通道 
CC ) 开放 的 数控 指令 (CD ) 位 置 检测 元 件 

3. 通常 CNC 系统 通过 输入 装置 输入 的 零件 加 工程 序 存放 在 〈 ) 

(A) EPROM 中 (B) RAM 中 (C) ROM 中 (D) EEPROM 中 
4.， 现代 中 高 档 CNC 系统 中 的 计算 机 硬件 结构 多 采用 ( ) 

(A) 单 CPU、 模 块 化 结构 (B ) 单 CPU、 大 板结 构 


(CC ) 多 CPU、 大 板结 构 (D ) 多 CPU、 模 块 化 结构 
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5. 数控 机 床 的 组 成 部 分 包括 ) 
(A) 输入 输出 装置 、 光 电 阅 读 机 、PLC 装置 、 体 服 系统 、 多 级 齿轮 变速 系统 、 刀 库 
(B ) 输入 输出 装置 、CNC 装置 、 伺 服 系统 、 位 置 反馈 系统 、 机 械 部 件 
(CC ) 输入 输出 装置 、PLC 装置 、 伺 服 系 统 、 开 环 控制 系统 、 机 械 部 件 
(D ) 输入 输出 装置 、CNC 装置 、 多 级 齿轮 变速 系统 、 位 置 反馈 系统 、 刀 库 
习题 3.2 ”简要 回答 以 下 问题 : 
1. 数控 系统 与 数控 机 床 之 间 到 底 是 什么 关系 ? 
数控 系统 有 哪些 分 类 ， 并 举例 说 明 。 
简 述 数控 开 环 、 半 闭环 、 闭 环 系统 的 区 别 。 
简 述 数控 系统 的 工作 过 程 
.人 简 述 数控 系统 为 什么 要 进行 加 /减速 控制 ， 有 哪些 实现 方式 ? 
习题 3.3 ”数控 装置 是 数控 系统 的 核心 ,概述 数控 装置 控制 硬件 的 组 成 , 并 简 述 控制 硬件 的 基本 作用 ( 见 
图 3-51 )。 
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纸 带 阅读 机 接口 
位 置 控 制 







伺服 电动 机 








速度 控制 单元 





位 置 测 测 器 


图 3-51 数控 装置 硬件 基本 结构 框图 


军人 4 讲 机 床 主 轴 的 变频 与 伺服 控制 


【导读 】 

数控 机 床 的 主轴 驱动 系统 包括 主轴 驱动 右 和 主轴 电动 机 ， 它 的 无 级 调 速 则 是 由 主轴 驱动 
器 完成 。 目 前 流行 的 主轴 驱动 系统 分 为 变频 驱动 ( 即 模拟 主轴 ) 和 伺服 驱动 两 种 。 为 满足 数 
控 机 床 对 主轴 驱动 的 要 求 ， 主 轴 驱 动 系统 必须 具备 输出 功率 大 、 速 度 稳定 、 过 载 能 力 强 、 电 
动机 温 升 低 、 易 维护 等 特点 。 交 流 主轴 驱动 系统 通常 采用 异步 电动 机 作为 驱动 电动 机 ， 由 变 
频道 变 器 实施 控制 ， 采 取 有 速度 开 环 或 闭环 矢量 控制 方式 ， 也 有 采用 永 磁 同步 电动 机 作为 台 
动 电动 机 ， 由 伺服 驱动 器 实现 速度 环 的 矢量 控制 。 





※ 了 解 交 流 电动 机 的 调 速 方式 

※ 熟悉 变频 调 速 的 基本 原理 及 其 矢量 控制 方式 
※ 掌握 交流 伺服 电机 的 分 类 与 特点 

※ 掌握 交流 伺服 电机 的 矢量 控制 


对 三 鞭 A700 变频 器 带电 动机 和 失 量 运行 
对 西门 子 MM440 变频 器 进行 各 类 参数 进行 操作 


对 FANUC CNC 系统 进行 变频 主轴 控 币 
对 FANUC CNC 系统 进行 伺服 主轴 控 表 





| 
| 





4.1 机 床 主轴 的 通用 变频 器 控制 


4.1.1 交流 电动 机 的 调 速 方式 


1。 异步 电动 机 和 同步 电动 机 的 概念 

三 相 异 步 电 动机 要 旋转 起 来 的 先决 条 件 是 具有 一 个 旋转 磁场 ， 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕 
组 就 是 用 来 产生 旋转 磁场 的 。 三 相 电 源 相 与 相 之 间 的 电压 在 相位 上 是 相差 120° 的 , 三 相 异 步 
电动 机 定子 中 的 三 个 绕组 在 空间 方位 上 也 互 差 120" ， 这 样 ， 当 在 定子 绕组 中 通 入 三 相 电 源 
时 ， 定 子 绕组 就 会 产生 一 个 旋转 磁场 ， 其 产生 的 过 程 如 图 4-1 所 示 。 图 中 分 四 个 时 刻 来 描述 
旋转 位 场 的 产生 过 程 。 电 流 每 变化 一 个 周期 ， 旋 转 磁场 在 空间 旋转 一 周 ， 即 旋转 人 磁场 的 旋转 
速度 与 电流 的 变化 是 同步 的 。 

















定子 绕组 星 型 连接 
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图 4-1 三 相 异 步 电动 机 原理 


旋转 磁场 的 转速 为 n=60f/p (4-1) 
式 中 /为 电源 频率 、p 为 磁场 的 磁极 对 数 、n 的 单位 是 r/min。 

根据 此 式 可 以 知道 ， 电 动机 的 转速 与 磁极 数 和 使 用 电源 的 频率 有 关 。 

定子 绕组 产生 旋转 磁场 后 ， 转 子 导 条 ( 鼠 先 条 ) 将 切割 旋转 磁场 的 磁力 线 而 产生 感应 电 
流 ， 转 子 导 条 中 的 电流 又 与 旋转 磁场 相互 作用 产生 电磁 力 ， 电 磁力 产生 的 电磁 转 矩 驱动 转子 
沿 旋 转 人 磁场 方向 以 ni 的 转速 旋转 起 来 。 一般 情况 下 ,电动 
机 的 实际 转速 nj 低 于 旋转 磁场 的 转速 nx。 因为 假设 n= ni， 
则 转子 导 条 与 旋转 磁场 就 没有 相对 运动 ， 就 不 会 切割 磁力 
线 ， 也 就 不 会 产生 电磁 转 托 ， 所 以 转子 的 转速 nj 必然 小 于 
n。 为 此 我 们 称 这 种 结构 的 三 相 电 动机 为 异步 电动 机 。 

同步 电动 机 和 其 他 类 型 的 旋转 电动 机 一 样 ， 由 固定 的 
定子 和 可 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 成 。 一 般 分 为 转 场 式 同 步 
电动 机 和 转 枢 式 同 步 电 动机 。 励磁 绕组 

图 4-2 给 出 了 最 常用 的 转 场 式 同步 电动 机 的 结构 模 。” ”图 4-2 同步 电动 机 的 结构 模型 








定子 铁心 


定子 绕组 
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型 , 其 定子 铁心 的 内 圆 均匀 分 布 厦 定子 模 , 槽 内 般 放 着 按 一 定 规律 排列 的 三 相对 称 交 流 绕组 。 
这 种 同步 电动 机 的 定子 又 称 为 电 枢 ， 定子 铁心 和 绕组 又 称 为 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 。 转 子 铁心 
上 污 有 制 成 一 定形 状 的 成 对 磁极 ,磁极 上 绕 有 励磁 绕组 ， 通 以 直流 电流 时 ， 将 会 在 电动 机 的 
气 隐 中 形成 极 性 相间 的 分 布 磁场 ， 称 为 励磁 磁场 (也 称 主 磁场 、 转 子 磁场 ) 气 际 处 于 电 枢 内 
同和 转子 磁极 之 间 ， 气 际 层 的 厚度 和 形状 对 电动 机 内 部 人 磁场 的 分 布 和 同步 电动 机 的 性 能 有 重 
影 啊 。 

除了 转 场 式 同步 电动 机 外 ， 还 有 转 枢 式 同步 电动 机 ， 其 位 极 安装 于 定子 上 ， 而 交流 绕组 
分 布 于 转子 表面 的 槽 内 ， 这 种 同步 电动 机 的 转子 充当 了 电 枢 。 

2. 交流 电动 机 的 调 速 

交流 电动 机 比 直 流 电 动机 经 济 耐用 得 多 ， 因 而 被 广 沁 应 用 于 各 行 各 业 ， 是 一 种 量 大 面 广 
的 传统 产品 。 在 实际 应 用 场合 , 往往 要 求 电动 机 能 随意 调 届 转速 ,以 便 获 得 满意 的 使 用 效果 ， 
但 交流 电动 机 在 这 方面 比 起 直流 电动 机 而 言 就 要 运 色 地 多 ， 于 是 不 得 不 借助 其 他 手段 达到 调 
速 目的 。 根 据 感应 电动 机 的 转速 特性 表达 式 可 知 ， 它 的 调 速 方式 有 三 大 类 : 频率 调节 、 人 磁极 
对 数 调 方 和 转 差 率 调 证 。 从 而 出 现 了 目前 常用 的 几 种 调 速 方法 ， 如 变 极 调 速 、 调 压 调 速 、 电 
爸 调 速 、 变 频 调 速 、 液 力 看 合 带 调 速 、 齿 轮 调 速 等 。 

基于 市 能 角度 ， 通 第 把 交流 调 速 分 为 高 效 调 速 和 低 效 调 速 ( 见 图 4-3 )。 高 效 调 速 指 基 本 
上 不 增加 转 差 损耗 的 调 速 方式 ， 在 调节 电动 机 转速 时 转 差 率 基 本 不 变 ， 不 增加 转 差 损失 ， 或 
将 转 差 功率 以 电能 形式 回馈 电网 或 以 机 械 能 形式 回馈 机 轴 ; 低 效 调 速 则 存在 附加 转 差 损失 ， 
在 相同 调 速 工 况 下 其 节能 效果 低 于 不 存在 转 差 损耗 的 调 速 方式 。 








































局 
效 串 级 调 速 
上 申 级 调 如 








变频 调 速 
转子 串 电 阻 调 速 
定子 调 压 调 速 


电磁 离合 器 调 速 
有 
图 4-3 ”交流 电动 机 主要 调 速 方式 分 类 图 

属于 高 效 调 速 方式 的 主要 有 变 极 调 速 、 串 级 调 速 和 变频 调 速 ; 属于 低 效 调 速 方式 的 主要 
滑 差 调 速 (包括 电磁 离合 堪 调 速 、 液 力 偶合 需 调 速 、 液 粘 离合 需 调 速 )、 转 子 串 电阻 调 速 和 定 
子 调 压 调 速 。 其 中 ， 液 力 偶 合 需 调 速 和 和 液 粘 离合 需 调 速 属于 机 械 调 速 ， 其 他 均 属 于 电气 调 
速 。 变 极 调 速 和 请 差 调 速 方式 适用 于 党 型 异步 电动 机 ， 串 级 调 速 和 转子 串 电 阻 调 速 方式 适用 
于 绕 线 型 异步 电动 机 , 定子 调 压 调 速 和 变频 调 速 既 适用 于 党 型 , 也 适用 于 绕 线 型 异步 电动 机 。 
变频 调 速 和 机 械 调 速 还 可 用 于 同步 电动 机 。 

液 力 厢 合 费 调 速 技 术 属 于 机 械 调 速 冰 畴 ， 它 是 将 匹配 合适 的 调 速 型 液 力 看 合 右 安装 在 和 常 
规 的 交流 电动 机 和 负载 ( 风机 、 水 倘 或 压缩 机 ) 之 间 ， 从 电动 机 输入 转速 ， 通 过 耦合 顺 工 作 
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腔 中 高 速 循 环流 动 的 液体 ， 癌 负载 传递 力矩 和 输出 转速 。 只 要 改变 工作 腔 中 液体 的 充满 程度 
即 可 调 市 输出 转速 。 

液 粘 离合 需 调 速 是 指 利用 液 粘 离合 融 作 为 动 率 传递 装置 完成 转速 调节 的 调 速 方式 ， 属 于 
机 械 调 速 。 液 粘 离合 需 是 利用 两 组 摩擦 片 之 间接 触 来 传递 功率 的 一 种 机 械 设 备 ， 如 同 液 力 偶 
合 需 一 样 安装 在 沉 型 异步 电动 机 与 工作 机 械 之 间 ， 在 电动 机 调 速 运行 的 情况 下 ， 利 用 两 组 摩 
擦 片 之 间 摩 擦 力 的 变化 无 级 地 调节 工作 机 械 的 转速 ， 由 于 它 存在 转 差 损耗 ， 是 一 种 低 效 调 速 
方式 。 
4.1.2 ”变频 调 速 原理 


1. 异步 电动 机 稳 态 模型 
根据 电动 机 学 原理 ， 在 下 述 三 个 假定 条 件 下 ( 即 忽 略 空间 和 时 间 谐 波 、 忽 略 磁 饱和 、 龟 
略 铁 损 )， 异 步 电 动机 的 稳 态 模型 可 以 用 T 形 等 效 电路 表示 ， 如 图 4-4a 所 示 。 
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b) 
图 4-4 异步 电动 机 简化 等 效 电路 

a ) 异步 电动 机 工 形 等 效 电路 b ) 异步 电动 机 简化 等 效 电 路 
图 4-4 中 的 各 参数 定义 如 下 : 
Rs;、R. 一 一 定子 每 相 电 阻 和 折合 到 定子 侧 的 转子 每 相 电 有 阻 ; 
Ps、Zr 一 一 定子 每 相 漏 感 和 折合 到 定子 侧 的 转子 每 相 漏 感 抗 ; 
一 一 定子 每 相 绕 组 产生 气 际 主 磁 通 的 等 效 电感 ， 即 励磁 电感 ; 
Us、@ 一 一 定子 相 电 压 和 供电 角 频 率 ; 
及 、 天 一 一 定子 相 电 流 和 折合 到 定子 侧 的 转子 相 电 流 。 
根据 电动 机 原理 ,忽略 励磁 电流 ， 则 得 到 如 图 4-4b 所 示 的 简化 等 效 电路 ， 并 推导 出 电流 

公式 和 每 极 气 际 磁 通 。 
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其 中 电流 公式 可 表示 为 
Lxl=— ( 4-2 ) 
R'Y 
CG 于 | + (D+.Y 
S 


感应 电动 机 的 每 极 气 险 磁 通 为 
/| 
™ 4AA4fN KY. 444fNK, 
式 中 .为 气 附 磁 通 在 定子 每 相 中 感应 电动 势 的 有 效 值 ; 为 定子 频率 ; N; 为 定子 每 相 绕组 串 
联 古 数 ; Ki 为 定子 基 波 绕组 系数 。 忽略 定子 电阻 和 漏 磁 感 抗 压 降 , 则 认为 定子 相 电 压 U, = 6.。 
2， 转 速 开 环 的 异步 电动 机 变 压 变频 调 束 
为 了 达到 良好 的 变频 控制 效果 ， 常 采用 电压 -频率 协调 控制 ( 即 VI 控制 )， 并 分 为 基 频 
( 额定 频率 ) 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 。 
(1 ) 基 频 以 下 调 速 
以 便 充分 利用 电动 机 铁心 ， 发 挥 电动 机 产生 转 矩 的 能 力 ， 在 基 频 以 下 采用 恒 磁 通 控制 广 
式 ,要 保持 @, 不 变 ， 当 频率 所 从 额定 值 信 向 下 调节 时 ， 必 须 同时 降低 5。， 即 采用 电动 势 频 
率 比 为 恒 值 的 控制 方式 。 然 而 , 绕组 中 的 感应 电动 势 是 难以 直接 控制 的 ， 当 电动 势 值 较 高 时 ， 
可 以 忽略 定子 电阻 和 漏 磁 感 抗 压 降 ， 而 认为 定子 相 电压 <B， 则 可 以 从 式 (4-3 ) 得 出 如 下 : 
侍 -党 值 (4.4 1 
式 (4-4) 是 恒 压 频 比 的 控制 方式 ， 其 控制 特性 如 图 4-5 所 示 。 低 频 时 ， 忆 入. 都 较 小 ， 
定子 电阻 和 漏 磁 感 抗 压 降 所 占 的 分 量 相对 较 大 , 可 以 人 为 地 抬 高 定子 相 电压 ,以 便 补偿 定 
子 压 降 ， 称 作 低频 补偿 或 转 矩 提升 
(2 ) 基 频 以 上 调 速 
在 基 频 以 上 调 速 时 ， 频 率 从 从 向 上 升 高 ， 但 定子 电压 U; 却 不 可 能 超过 额定 电压 UN， 
只 能 保持 到 = DA 不 变 ， 这 将 使 磁 通 与 频率 成 反比 地 下 降 ， 使 得 电动 机 工作 在 弱 磁 状态 。 
把 基 频 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 的 控制 特性 夯 在 一 起 ， 如 图 4.6 所 示 。 如 果 电 动机 在 不 同 
转速 时 所 带 的 负载 都 能 使 电流 达到 额定 值 ， 即 都 能 在 允许 温 升 下 长 期 运行 ， 则 转 矩 基本 上 随 梯 
通 变化 而 变化 。 按 照 电力 拖 动 原理 ,在 基 频 以 下 , 磁 通 便 定 ， 转 矩 也 恒定 ， 属 于“ 恒 转 矩 调 速 
性 质 ， 而 在 基 频 以 上 ， 转 速 升 高 时 磁 通 恒 减 小 ， 转 朱 也 随 着 降低 ， 基 本 上 属于 “人 恒 功率 调 速 ”。 


CR 
CA 恒 转 矩 调 速 恒 功 率 调 速 


(4-3 ) 


















































0 fm 0 J 个 
图 4-5 恒 压 频 比 控制 特性 图 4-6 感应 电动 机 变 压 变频 调 速 的 控制 特性 
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4.1.3 通用 变频 大 的 构造 


1. 主 电 路 
图 4-7 所 示 为 通用 变频 各 的 主 电 路 示意 。 
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交 一 直 变换 能 耗 电路 直 一 交 变换 
图 4-7 通用 变频 带 的 基本 构造 

(1 ) 交 一 直 变 换 

区 一 直 变 换 部 分 又 称 整 流 部 分 ， 是 把 三 相 或 单 相交 流 电 整 流 成 二 流 电 。 篆 见 的 低压 整流 
部 分 是 由 二 极 管 构成 的 不 可 控 三 相 桥 式 电路 或 由 晶闸管 构成 的 三 相 可 控 桥 式 电 路 。 如 图 4-7 
中 的 VD ~ VDs 是 全 桥 整流 电路 中 的 二 极 管 ; 

如 电源 的 进 线 电压 为 LL， 则 三 相 全 波 整 流 后 平均 直流 电压 UD 的 大 小 为 

UD= 1.3S5xUL (4-5) 

我 国 三 相 电 源 的 线 电压 为 380V， 故 代入 式 (4-5 ) 全 波 整 流 后 的 平均 电压 为 Up = 
1.3S5xUL = 1.35x380= S13V。 

由 于 变频 融 的 负载 是 异步 电动 机 ， 属 于 感性 负载 ， 因 此 在 中 间 直 流 部 分 与 电动 机 之 间 总 
会 有 无 功 功率 的 交换 ， 这 种 无 功能 量 的 交换 一 般 都 需要 中 间 和 直流 环节 的 储 能 元 件 〈《 如 电容 或 
电感 ) 来 缓冲 。 其 中 图 4-7 中 ,滤波 电容 C 和 C? 的 作用 是 : 滤 平 全 波 整 流 后 的 电压 纹 波 ; 
当 负 载 变化 时 ， 使 直流 电压 保持 平稳 。 

在 变频 器 合 上 电 的 瞬间 ， 滤 波 电 容 需 C1 和 C， 上 的 充电 电流 比较 大 ， 过 大 的 冲击 电流 将 
可 能 导致 三 相 整 流 桥 损 坏 。 为 了 保护 整流 桥 ， 在 变频 套 刚 接 通 电源 的 一 段 时 间 里 ， 电 路 内 串 
入 缓冲 电阻 RL.， 以 限制 电容 带 CI、C> 上 的 充电 电流 。 当 滤波 电容 CI、C2 充电 电压 达到 一 定 
程度 时 ， 触 头 开 关 5 接 通 ， 将 尺 短 路 掉 。 

(2 ) 直 一 交 变 换 

下 一 交 变 换 部 分 又 称 逆 变 部 分 ， 它 通过 不 同 的 拓扑 结构 实现 逆 变 元 件 的 规律 性 关 断 和 导 
通 ， 从 而 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 电 输 出 〈 见 图 4-8 )。 

常见 的 逆 变 部 分 是 由 六 个 半导体 主 开关 带 件 组 成 的 三 相 桥 式 逆 变 电 路 ， 如 图 4-7 所 示 。 
V1i~ Ve 蝇 体 管 开 关 元 件 , 开关 状态 由 基 极 注入 的 电流 控制 信号 来 确定 ; VD7 ~ VD 这 六 个 二 
极 管 为 续 流 二 极 管 ， 作 用 是 消除 晶体 管 Vi ~ Vs 开关 过 程 中 出 现 的 尖峰 电压 ， 并 将 能 量 反馈 
给 电源 。 
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图 4-8 ”变频 天 的 波形 图 








(3 ) 能 耗 电路 
由 于 制 动 形成 的 再 生 能 量 在 电动 机 侧 容 易 聚 集 到 变频 带 的 直流 环节 形成 直流 母线 电压 


的 泵 升 , 需 及 时 通过 制 动 环节 将 能 量 以 热能 形式 释放 或 者 通过 回 饥 环节 转换 到 交流 电网 中 去 。 


2. 控制 电路 
控制 电路 包括 变频 天 的 核心 软件 算法 电路 、 检 测 传 感 电路 、 控 制 信 号 的 输入 /输出 电路 、 


驱动 电路 和 保护 电路 组 成 ( 见 图 4-9 )。 
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图 4-9 ”变频 需 控 制 回 路 图 











(1 ) 开关 电源 

变频 需 的 辅助 电源 采用 开关 电源 ， 具 有 体积 小 、 效 率 高 等 优点 。 电 源 输入 为 变频 需 主 回 
路 直流 母线 电压 或 将 交流 380V 整流 。 通 过 脉冲 变压器 的 隔离 变换 和 变压器 二 次 侧 的 整流 滤 
波 可 得 到 多 路 输出 直流 电压 。 其 中 +15SV、-15SV、+5SV 共 地 ，+15V 给 电流 传感器 、 运 放 等 模 
拟 电 路 供电 ，+5V 给 DSP (数字 信和 号 处 理 融 ) 及 外 围 数 字 电 路 供电 。 相 互 隔 离 的 四 组 或 六 组 
+15V 电源 给 逆 变 驱动 电路 供电 。+24V 为 继电器 、 直 流风 机 供电 。 

(2 ) DSP (数字 信号 处 理 右 ) 

通用 变频 如 经 常 采 用 的 DSP 为 美国 TI 公司 的 芯片 ， 比 如 TMS320F240， 主 要 完成 电流 、 
电压 、 温 度 采 样 、 六 路 PWM 输出 ， 各 种 故障 报警 输入 ， 电 流 电压 频率 设 定 信号 输入 ， 还 完 


成 电动 机 控制 算法 的 运算 等 功能 。 
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(3 ) 输入 输出 端子 

变频 楷 控 制 电路 输入 输出 端子 包括 : 

令 输入 多 功能 选择 闹 子 、 正 反 转 端子 、 复 位 端子 等 ; 

令 继 电 融 输出 端子 、 开 路 集 电极 输出 多 功能 端子 等 ; 

令 模拟 量 输入 端子 ,包括 外 接 模拟 量 信号 用 的 电源 〈12V、10V 或 5V ) 及 模拟 电压 量 频 
率 设 定 输 入 和 模拟 电流 量 频率 设 定 输 入 。 

令 模拟 量 输出 端子 ， 包 括 输出 频率 模拟 量 和 输出 电流 模拟 量 等 ， 用 户 可 以 选择 0 ~ 1mA 
直流 电流 表 或 0~ 10V 的 直流 电压 表 ， 显 示 输 出 频率 和 输出 电流 ， 当 然 也 可 以 通过 功能 码 参 
数 进行 选择 输出 信号 。 

(4) 通信 接口 

一 般 变 频 器 的 通信 接口 支持 标准 的 异步 串口 通信 ， 并 具有 多 机 通信 功能 ， 通 过 一 台 上 位 
机 可 实现 多 合 变频 融 的 远程 控制 和 运行 状态 监视 功能 。 

(5 ) 操作 面板 部 分 

操作 面板 可 以 完成 按键 信号 的 输入 、 显 示 数 据 输出 等 功能 。 


4.1.4 ”变频 各 的 频率 给 定 方式 和 运转 指令 方式 


1， 变 频 器 的 频率 给 定 方式 

在 使 用 一 台 变频 器 的 时 候 ， 目 的 是 通过 改变 变频 器 的 输出 频率 ， 即 改变 变频 器 驱动 电动 
机 的 供电 频率 从 而 改变 电动 机 的 转速 。 如 何 调节 变频 器 的 输出 频率 呢 ? 关键 是 必须 首先 向 变 
频 器 提供 改变 频率 的 信和 号， 这 个 信号 ， 就 称 之 为 “频率 给 定 信号 "。 所 谓 频率 给 定 方式 ,就 是 
调节 变频 器 输出 频率 的 具体 方法 ， 也 就 是 提供 给 定 信号 的 方式 。 

变频 器 常见 的 频率 给 定 方式 主要 有 操作 器 键盘 给 定 、 接 点 信号 给 定 、 模 拟 信号 给 定 、 肪 
冲 信 号 给 定 和 通信 方式 给 定 等 。 这 些 频率 给 定 方式 各 有 优 缺 点 ， 必 须 按照 实际 的 需要 进行 先 
择 设置 ， 同 时 也 可 以 根据 功能 需要 选择 不 同 频率 给 定 方式 之 间 的 三 加 和 切换 。 针 对 数控 机 床 
最 党 用 的 有 以 下 几 种 。 

(1 ) 操作 器 键盘 给 定 

操作 器 键盘 给 定 是 变频 器 最 简单 的 频率 给 定 方式 ,用 户 可 以 
通过 变频 器 的 操作 器 键盘 上 的 电位 器 、 数 字 键 或 上 升 下 降 键 来 直 
接 改变 变频 器 的 设 定 频率 ( 见 图 4-10 )。 

操作 器 键盘 给 定 的 最 大 优点 就 是 简单 、 方 便 、 醒 目 ( 可 先 
配 LED 数码 显示 和 中 文 LCD 液晶 显示 )， 同 时 又 兼 具 监视 功能 ， 
即 能 够 将 变频 器 运行 时 的 电流 、 电 压 、 实 际 转速 、 母 线 电 压 等 
实时 显示 出 来 。 如 果 选 择 键盘 数字 键 或 上 升 下 降 键 给 定 ， 则 由 
于 是 数字 量 给 定 ， 精 度 和 分 辩 率 非常 高 ， 其 中 精度 可 达 最 高 频 四 
率 x+0.01%、 分 辩 率 为 001Hz。 如 果 选 择 操作 器 上 的 电位 器 给 定 ， 图 410 澡 下 锅 竺 名 给 定 切 耻 
则 属于 模拟 量 给 定 ， 精 度 稍 低 ， 但 由 于 无 需 像 外 置 电 位 器 的 模拟 量 输入 那样 另外 接线 ， 实 用 
性 非常 高 。 

变频 器 的 操作 器 键盘 通常 可 以 取 下 或 者 另外 选 配 ， 再 通过 延长 线 安置 在 用 户 操作 和 使 用 
方便 的 地 方 。 
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(2 ) 模拟 量 给 定 

模拟 量 给 定 方式 即 通过 变频 器 的 模拟 量 端子 从 外 部 输入 模拟 量 信号 ( 电流 或 电压 ) 进行 
给 定 ， 并 通过 调节 模拟 量 的 大 小 来 改变 变频 需 的 输出 频率 。 模 拟 量 给 定 中 通常 采用 电流 或 电 
压 信号， 常见 于 电位 器 、 仪 表 、PLC 和 DCS 等 控制 回路 ( 见 图 4-11 )。 

电流 信和 号 一 般 指 0~ 20mA 或 4~ 20mA。 电 压 信 号 一 般 指 0~ 10V、2~ 10V、0~+10V、 
0~SV、1~5S5V、0~+SV 等 。 电 流 信号 在 传输 过 程 中 , 不 受 线路 电压 降 、 接 触电 阻 及 其 压 降 、 
杂 散 的 热电 效应 以 及 感应 噪声 等 影响 ， 抗 干扰 能 力 较 电压 信号 强 。 但 由 于 电流 信号 电路 比较 
复杂 ， 故 在 距离 不 远 的 情况 下 ， 仍 以 选用 电压 给 定 为 模拟 量 信和 号 居多 。 

(3 ) 通信 给 定 

通信 给 定 方式 就 是 指 上 位 机 通过 通信 口 按照 特定 的 通信 协议 、 特 定 的 通信 介质 进行 数据 传 
输 到 变频 器 以 改变 变频 需 设 定 频率 的 方式 。 上 位 机 一 般 指 计算 机 (或 工控 机 )、PLC、DCS、 
人 机 界面 等 主 控制 设备 ， 如 图 4-12 所 示 。 




















图 4-11 模拟 量 给 定 方式 图 4-12 ”通信 给 定 方式 

上 位 机 和 变频 顺 之 间 传 输 数据 的 方式 主要 有 两 种 : 

1 ) 串 行 方式 。 它 每 次 只 传送 二 进 制 的 一 位 ， 主 要 优点 是 连 线 少 ， 一 般 只 有 2 根 或 3 根 ， 
缺点 是 传送 速度 较 低 ; 

2 ) 并 行 方式 。 它 每 次 可 传送 一 个 完整 的 字符 ， 传 送 速 度 快 ， 但 所 需 的 连 线 较 多 ， 一 般 
需要 8 根 或 16 根 , 成 本 相应 就 高 了 许多 。 由 于 上 位 机 与 变频 器 之 间 的 距离 一 般 不 会 太 远 ,对 
传输 速度 的 要 求 也 不 是 很 高 ， 因 此 在 通常 情况 下 都 采用 串 行 传输 方式 。 

2. 变频 器 的 运转 指令 方式 

变频 震 的 运转 指令 方式 是 指 如 何 控制 变频 天 的 基本 运行 功能 , 这 些 功能 包括 启动 、 停 止 、 
正 转 与 反 转 、 正 回 点 动 与 反 回 点 动 、 复 位 等 。 与 变频 需 的 频率 给 定 方式 一 样 ， 变 频 骨 的 运转 
指令 方式 也 有 操作 融 键 盘 控 制 、 端 子 控制 和 通信 控制 三 种 。 这 些 运 转 指令 方式 必须 按照 实际 
的 需要 进行 选择 设置 ， 同 时 也 可 以 根据 功能 进行 相互 之 间 的 方式 切换 。 

(1 ) 操作 需 键 盘 控 制 

操作 融 键 盘 控 制 是 变频 器 最 简单 的 运转 指令 方式 ， 用 户 可 以 通过 变频 需 的 操作 需 键 盘 上 
的 运行 键 、 停 止 键 、 点 动 键 和 复位 键 来 直接 控制 变频 融 的 运转 。 

(2 ) 端子 控制 

端子 控制 是 变频 带 的 运转 指令 通过 其 外 接 输 入 端子 从 外 部 输入 开关 信号 (或 电 平 信号 ) 
来 进行 控制 的 方式 。 这 些 由 按钮 、 选 择 开 天、 继电器 、PLC 或 DCS 的 继 电 融 模块 就 殖 代 了 
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操作 器 键盘 上 的 运行 键 、 停 止 键 、 点 动 键 和 复位 键 ， 可 以 在 远 距 离 来 控制 变频 器 的 运转 。 
在 图 4-13 中 ， 正 转 FWD、 反 转 REV 、 点 动 JOG、 复 位 RESET 、 使 能 ENABLE 在 实际 
变频 右 的 端子 中 有 三 种 具体 表现 形式 : 








CS: 
(Ce 
(CO 
正 转 
反 转 
点 动 
复位 
使 能 























图 4-13 ”端子 控制 原理 


1 ) 上 述 几 个 功能 都 是 由 专用 的 端子 组 成 ， 即 每 个 端子 固定 为 一 种 功能 。 在 实际 接线 中 ， 
非 党 简单， 不 会 造成 误解 ， 这 在 早期 的 变频 天 中 较为 普遍 。 

2 ) 上 述 几 个 功能 虱 是 由 通用 的 多 功能 端子 组 成 ， 即 每 个 端子 都 不 固定 ， 可 以 通过 定义 
多 功能 端子 的 具体 内 容 来 实现 。 在 实际 接线 中 ， 非 常 灵 活 ， 可 以 大 量 节 省 端子 空间 。 

3 ) 上 述 几 个 功能 除 正 转 和 反 转 功能 由 专用 固定 端子 实现 ， 其 余 如 点 动 、 复 位 、 使 能 融 
合 在 多 功能 端子 中 来 实现 。 在 实际 接线 中 ， 能 充分 考虑 到 灵活 性 和 简单 性 于 一 体 。 现 在 大 部 
分 主流 变频 右 都 采用 这 种 方式 。 

由 变频 天 拖 动 的 电 动 机 负载 在 实现 正 转 和 反 转 功能 时 非常 简单 ， 只 需 改 变 控制 电路 〈 或 
激活 正 转 和 反 转 ) 即 可 ， 而 无 须 改 变 主 电路 。 

(3 ) 通信 控制 

通信 控制 的 方式 与 通信 给 定 的 方式 相同 ， 在 不 增加 线路 的 情况 下 ， 只 需 对 上 位 机 给 变频 
船 的 传输 数据 改 一 下 即 可 对 变频 天 进行 正 反 转 、 点 动 、 故 障 复位 等 控制 。 


4.1.5 变频 硕大 量 控制 原理 


变频 器 的 矢量 控制 是 20 世纪 70 年 代 开 始 迅速 发 展 起 来 的 一 种 新 型 控制 思想 ， 是 以 电动 
机 控制 参数 的 实时 解 厢 ， 来 实现 电动 机 的 转 矩 与 磁 通 控制 ， 以 达到 与 直流 电动 机 一 样 的 调 速 
性 能 。 异 步 电 动机 矢量 控制 调 速 系统 经 过 近 几 十 年 的 发 展 ， 其 控制 方法 已 趋 成 熟 。 

1. 基本 原理 

异步 电动 机 的 矢量 控制 是 仿照 直流 电动 机 的 控制 方式 , 把 定子 电流 的 磁场 分 量 和 转 答 分 量 
解 耦 开 来 ， 分 别 加 以 控制 ， 即 将 异步 电动 机 的 物理 模型 等 效 地 变 成 类 似 于 直流 电动 机 的 模式 。 

众所周知 ,交流电 动机 三 相对 称 的 静止 绕组 A、B 、C, 通 以 三 相 平衡 的 正弦 电流 时 ， 所 
产生 的 合成 磁 动 势 是 旋转 磁 动 势 F， 它 在 空间 时 正弦 分 布 ， 以 同步 转速 o ( 即 电流 的 角 频 率 ) 
顺 着 A 一 B 一 C 的 相 序 旋转 。 这 样 的 物理 模型 绘 于 图 4-14a 中 。 

然而 ， 旋 转 磁 动 势 并 不 一 定 非 要 三 相 不 可 ， 除 单 相 以 外 ， 二 相 、 三 相 、 四 相 …… 等 任意 
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对 称 的 多 相 绕 组 ， 通 以 平 衔 的 多 相 电 流 ， 都 能 产生 旋转 磁 动 势 ， 当 然 以 两 相 最 为 简单 。 如 图 
所 示 图 4-14b 中 绘 出 了 两 相 静 止 绕 组 a 和 6， 它们 在 空间 互 差 90。 ， 通 以 时 间 上 互 差 90? 的 











c¢) 
图 4-14 ”交流 电动 机 绕组 等 效 


a ) 三 相交 流 绕组 b ) 二 相交 流 绕组 c) 旋转 的 直流 绕组 


两 相 平衡 交流 电流 ， 也 产生 旋转 磁 动 势 F。 当 图 4-14a 和 的 两 个 旋转 磁 动 势 大 小 和 转速 都 
相等 时 , 即 认为 图 4-14b 的 两 相 绕 组 与 图 4-14a 的 三 相 绕组 等 效 。 再 看 图 4-14c 中 的 两 个 牙 数 
相等 日 互相 垂直 的 绕组 M 和 T,， 其 中 分 别 通 以 直流 电流 ixw 和 去 , 产生 合成 磁 动 势 其 位 置 
相对 于 绕组 来 说 是 固定 的 。 

如 果 让 包含 两 个 绕组 在 内 的 整个 铁心 以 同步 转速 旋转 , 则 磁 动 势 F 自然 也 随 之 旋转 起 来 ， 
成 为 旋转 磁 动 势 。 把 这 个 旋转 磁 动 势 的 大 小 和 转速 也 控制 成 与 图 4-14a 和 图 4-14b 中 的 磁 动 
势 一 样 ， 那 么 这 套 旋转 的 直流 绕组 也 就 和 前 面 两 套 固定 的 交流 绕组 都 等 效 了 。 当 观察 者 也 站 
到 铁心 上 和 绕组 一 起 旋转 时 ,在 他 看 来 ，M 和 T 是 两 个 通 以 直流 而 相互 垂直 的 静止 绕组 。 如 
果 控 制 磁 通 的 位 置 在 M 轴 上 ,就 和 直流 电动 机 物理 模型 没有 本 质 上 的 区 别 了 。 这 时 , 绕组 M 
相当 于 励磁 绕组 ，T 相当 于 伪 静 止 的 电 枢 绕 组 。 

由 此 可 见 ， 以 产生 同样 的 旋转 磁 动 势 为 准则 ， 图 4-14a 的 三 相交 流 绕 组 、 图 4-14b 的 两 
相交 流 绕 组 和 图 4-14c 中 整体 旋转 的 直流 绕组 彼此 等 效 。 或 者 说 ， 在 三 相 坐标 系 下 的 ia、ip、 
ic， 在 两 相 坐 标 系 下 的 i。、ip 和 在 旋转 两 相 坐 标 系 下 的 直流 iv 、 去 是 等 歼 的 ,它们 能 产生 相同 
的 旋转 磁 动 势 。 

有 意思 的 是 : 就 图 4-14c 的 M、T 两 个 绕组 而 言 ， 当 观察 者 站 在 地 面 看 上 去 ， 它 们 是 与 三 
相交 流 绕组 等 效 的 旋转 直流 绕组 ; 如 果 跳 到 旋转 着 的 铁心 上 看 ,它们 就 的 的 确 确 是 一 个 直流 电 
动机 模型 了 。 这 样 ， 通 过 坐标 系 的 变换 ， 可 以 找到 与 交流 三 相 绕 组 等 效 的 直流 电动 机 模型 。 
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2. 矢量 控制 框架 与 坐标 变换 
图 4-15 所 示 为 矢量 控制 的 基本 框架 ， 即 将 异步 电动 机 按照 等 效 直 流 电 动机 模型 进行 
控制 。 







































辽 ? 9 ? i 
号 2 等 效 直流 
一 让 控制 各 1 六 电机 模型 [| 广 














异步 电动 机 ， 




















图 4-15 矢量 控制 基本 框架 





图 4-16 中 要 涉及 多 个 坐标 变化 , 包括 2/3 相 变 换 、 
2s/2r 变换 、K/P 变换 等 。 

(1) 3/2 相 变换 和 2/3 相 变 换 

在 三 相 静 止 绕 组 A、B、C 和 两 相 静 止 绕 组 wx、B 
之 间 的 变换 ， 称 为 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静 止 坐 标 
系 间 的 变换 ， 简 称 3/2 相 变换 。 反 之 ， 则 称 为 2/3 相 

(2 ) 2s/2r 变换 和 2r2s 变换 

从 两 相 静 止 坐标 系 w、/L 到 两 相 旋转 坐标 系 M、7 
变换 称 作 两 相 - 两 相 旋转 变换 ， 简 称 2s/2r 变换 ， 其 中 s 表示 静止 , 【表示 旋转 。 反 之 ， 则 称 为 
2r/2s 变换 。 

(3 ) K/P 变换 

令 矢 量 i 和 MM 轴 的 夹 角 为 Q&, 已 知 jw 和 云 , 求 i 和 QQ， 就 是 直角 坐标 / 极 坐标 变换 ， 人 简称 
K/P 变换 ( 见 图 4-16 )。 

了 解 了 坐标 变换 后 ， 就 可 以 理解 矢量 控制 的 主要 步骤 : 要 把 三 相 静 止 坐标 系 上 的 电压 方 
程 、 磁 链 方程 和 转 矩 方程 都 变换 到 两 相 旋 转 坐 标 系 上 来 ， 可 以 先 利 用 3/2 相 变换 将 方程 式 中 
定子 和 转子 的 电压 、 电 流 、 磁 链 和 转 矩 都 变换 到 两 相 静 止 坐 标 系 ag、B 上 ， 然 后 再 用 旋转 变换 
阵 C2spr( 图 4-15 中 的 VR )， 将 这 些 变 量变 换 到 两 相 旋 转 坐 标 系 M 和 了 了 上。 

因此 ， 从 图 4-16 中 可 以 这 样 认 为 ， 在 控制 器 后 面 引 入 的 反 旋 转变 换 嚣 VR” 与 电动 机 
内 部 的 旋转 变换 环节 VR 抵消 ，2/3 变换 器 与 电动 机 内 部 的 3/2 变换 环节 抵消 ， 如 果 再 忽略 
变频 器 中 可 能 产生 的 滞后 ， 则 图 中 虚线 框 内 的 部 分 可 以 完全 删 去 ， 剩 下 的 就 是 直流 调 速 系 
统 了 。 

3. 转子 磁场 定向 下 的 异步 电动 机 数学 模型 

矢量 控制 就 是 通过 坐标 变换 ， 实 现 定子 侧 控 制 量 的 解 厢 ， 该 方法 是 分 析 异 步 电动 机 数学 
模型 ， 简 化 电磁 关系 ， 实 现 控制 系统 设计 的 有 效 手段 。 由 于 转子 磁场 定向 旋转 坐标 系 下 异步 
电动 机 数学 模型 意义 明确 、 简 化 实用 ， 和 常用 于 设计 调 速 控制 系统 。 

在 转子 磁场 定向 矢量 控制 下 ， 其 电压 矢量 与 电流 矢量 之 间 的 方程 矩阵 形式 如 下 所 示 : 





图 4-16 矢量 控制 坐标 变换 
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式 中 RyRi 为 定子 /转子 电阻 ; LyLi 为 定子 /转子 源 感 搞 ; Ln 为 互感 抗 ; ml 为 角速度 ; p 为 微 
分 因子 。 

显然 ， 可 以 想象 得 出 ， 异 步 电 动机 参数 对 于 矢量 控制 的 重要 性 ， 因 此 在 很 多 矢量 控制 变 
频 需 中 都 含有 上 自动 检测 电动 机 参数 的 程序 ， 以 防止 用 户 输入 电动 机 参数 不 准确 所 带 来 的 控制 
精度 误差 。 

4. 电动 机 参数 的 调谐 整定 

从 图 4-4a 的 异步 电动 机 的 形 等 效 电路 表示 中 可 以 看 出 ， 电 动机 除了 常规 的 参数 如 电动 
机 极 数 、 额 定 功率 、 人 额定 电流 外 ， 还 有 Rs( 定子 电阻 )、L, (定子 漏 感 抗 )、Ri( 转子 电阻 )、 
Lr (转子 汤 感 抗 ) Za (互感 抗 ) 和 ho( 空 载 电流 )。 

电动 机 的 参数 调谐 整定 分 电动 机 议 止 整定 和 旋转 整定 2 种 ， 其 中 在 静止 整定 中 ， 变 频 需 
能 自动 测量 并 计算 定子 和 转子 电阻 以 及 相对 于 基本 频率 的 漏 感 抗 ,并 同时 将 测量 的 参数 写 和 人; 
在 旋转 整定 中 ， 变 频带 日 动 测量 电动 机 的 互感 抗 和 空 载 电流 。 

在 调谐 整定 过 程 中 ， 必 须 注 意 以 下 儿 扣 : 

1 ) 调谐 过 程 如 末 出 现 过 电流 或 过 电 夺 故障， 可 适当 调整 价 减速 时 间 和 转 矩 补偿 数值 ， 
并 取消 故障 目 动 复位 功能 。 

2 ) 在 起 动 调谐 前 应 确保 电动 机 处 于 集 止 状态 ,否则 调谐 不 能 正常 进行 。 

3 ) 调谐 前 必须 确保 输入 电动 机 的 馈 牌 参数 准确 无 误 ， 否 则 调谐 后 的 电动 机 参数 不 准确 。 

4 ) 不 同 品牌 不 同型 号 的 变频 带 旋 转调 谐 时 从 零 速 加 速 运行 到 的 频率 有 些 差 异 ， 有 些 是 
基本 运行 频率 ， 有 些 则 只 有 基本 运行 频率 的 50% 或 80%， 具 体 可 依据 变频 器 的 用 户 手 册 。 

5 ) 如 果 现 场 情 况 无 法 对 电动 机 进行 调谐 的 , 可 以 参考 同类 电动 机 的 已 知 参数 手工 输入 ， 
或 者 按照 以 下 方式 进行 : 先 选择 静止 调谐 ， 可 依次 计算 出 定子 电阻 、 转 子 电阻 和 漏 感 抗 3 
个 参数 ， 不 测量 电动 机 的 互感 抗 和 空 载 电流 ， 用 户 可 以 根据 电动 机 铭牌 自行 计算 这 两 个 参 
数 ， 计 算 中 用 到 的 电动 机 铭牌 参数 有 额定 电压 U、 额 定 电流 人 额定 频率 了 和 功率 因数 1， 
其 中 
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式 中 % 代 表 汤 感 搞 ， 是 定子 汤 感 抗 和 转子 汤 感 搞 之 和 。 

6 ) 为 了 保证 控制 性 能 ， 必 须 按 变 频带 标准 适 配 电动 机 进行 电动 机 配置 ， 厂 电动 机 功率 
与 标准 适 配 电动 机 的 功率 差距 过 大 ( 功率 差别 一 般 在 1 ~2 级 之 间 )， 变 频 豆 的 控制 将 明显 下 
降 ， 或 者 配 用 高 转 差 电动 机 等 特殊 电动 机 也 将 大 大 影响 使 用 效果 。 

7) 如 采 在 变频 带 与 电动 机 之 间接 有 电抗 融 或 滤波 融 等 配件 的 话 ， 将 影响 到 目 动 调谐 的 
准确 度 ， 应 该 在 进行 自动 调谐 前 暂时 拆除 这 些 配件 。 
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4.2 ”机 床 主轴 的 通用 伺服 控制 


4.2.1 ”交流 伺服 电动 机 的 分 类 与 特点 


在 数控 机 床上 应 用 的 交流 伺服 电动 机 一 般 都 为 三 相 ， 同 时 分 为 异步 型 交流 伺服 电动 机 和 
同步 型 交流 伺服 电动 机 。 

从 建立 所 需 气 际 磁 场 的 磁 势 源 来 说 ， 同 步 型 交流 电动 机 可 分 为 电磁 式 及 非 电 磁 式 两 大 
类 。 在 后 一 类 中 又 有 磁 沛 式 、 永 磁 式 和 反应 式 多 种 。 其 中 磁 沛 式 和 反应 式 同步 电 劲 机 存在 歼 
率 低 、 功 率 因 数 差 、 制 造 容量 不 大 等 缺点 。 永 人 磁 式 同步 电动 机 与 电磁 式 同 步 电 动机 相 比 ， 其 
优点 是 结构 简单 、 运 行 可 靠 效 率 高 ; 缺点 是 体积 大 、 起 动 特性 从 佳 。 但 采用 高 剩 磁感应 、 高 
矫 硕 力 的 稀土 类 磁铁 材料 后 ， 电 动机 在 外 形 尺寸 、 重 量 及 转子 惯量 方面 都 比 直 流 电 动机 大 幅 
度 减 小 。 与 异步 交流 伺服 电动 机 相 比 ， 由 于 采用 永 磁 铁 励磁 消除 了 励磁 损耗 ， 所 以 效率 局 ; 
其 体积 也 比 异 步 交 流 伺服 电动 机 小 。 

异步 型 交流 伺服 电动 机 相当 于 交流 感应 异步 电动 机 ， 它 与 同 容量 的 耻 流 电动 机 相 比 ， 重 
量 轻 ,价格 便宜 ; 它 的 缺点 是 其 转速 受 负载 的 变化 影响 较 大 ， 同 时 不 能 经 济 地 实现 范围 较 厂 
的 平滑 调 速 ， 必 须 从 电网 吸收 济 后 的 励磁 电流 ， 因 而 会 使 电网 功率 因数 变 坏 。 所 以 进 给 运动 
一 般 不 用 异步 型 交流 伺服 电动 机 ， 而 在 主轴 驱动 系统 中 则 被 大 量 使 用 。 

1， 永 磁 式 交流 同步 电动 机 

永 傍 式 交 流 同 步 电 动机 由 定子 、 转 子 和 检测 元 件 三 部 分 组 成 ， 其 工作 原理 与 电磁 式 同 步 
电动 机 的 工作 原理 相同 ， 即 定子 三 相 绕 组 产生 的 空间 旋转 人 磁场 和 转子 磁场 相互 作用 ， 和 带动 转 
子 一 起 旋转 ; 所 不 同 的 是 转子 磁极 不 是 由 转子 的 三 相 绕组 产生 ， 而 是 由 永久 磁铁 产生 ， 其 工 
作 过 程 如 图 4-17 所 示 ， 当 定子 三 相 绕组 通 以 交流 电 后 , 产生 一 旋转 磁场 ， 这 个 旋转 倍 场 以 同 
步 转速 六 旋转 。 根 据 磁极 的 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 的 原理 ， 定 子 旋转 磁场 与 转子 永久 磁 场 磁极 
相互 吸引 ， 并 带动 转子 一 起 旋转 ， 因 此 转子 也 将 以 同步 转速 六 旋转 。 当 转子 轴 加 上 外 负载 转 
和 矩 时 ， 转 子 人 磁极 的 轴线 将 与 定子 磁极 的 轴线 相差 一 个 9 角 ， 硅 负载 越 大 ，9 也 随 之 增 大 。 只 
要 外 人 负载 不 超过 一 定 限度 ， 转 子 就 会 与 定子 旋转 磁场 一 起 旋转 。 厂 设 其 转速 为 n.， 则 : 

nr=ns=60fi/p ( 4-9 ) 
式 中 为 交流 供电 电源 频率 ( 定子 供电 频率 ); p 为 定子 和 转子 的 极 对 数 。 显 然 ， 该 式 与 
式 (4-1) 相同 。 

永 磁 式 交 流 同步 伺服 电动 机 的 转速 一 转 矩 曲线 如 网 4-18 所 示 。 曲线 分 为 连续 工作 区 和 断 
续 工 作 区 两 部 分 。 在 连续 工作 区 内 ， 速 度 与 转 托 的 任何 组 合 ， 都 可 以 连续 工作 。 连 续 工作 区 
的 划分 有 两 个 条 件 : 一 是 供给 电动 机 的 电流 是 理想 的 正弦 波 ; 二 是 电动 机 工作 在 某 一 特定 的 温 
度 下 。 叶 续 工作 区 的 极限 , 一 般 受 到 电动 机 的 供电 限制 。 交 流 电动 机 的 机 械 特性 一 般 要 比 直 流 
电动 机 硬 。 男 外 ， 晰 续 工 作 区 较 大 时 ， 有 利于 提高 电动 机 的 加 、 减 速 能 力 ， 尤 其 是 在 高 速 区 。 

水 磁 式 交流 同步 电动 机 的 缺点 是 起 动 难 。 这 是 由 于 转子 本 里 的 惯量 、 定 子 与 转子 之 间 的 
转速 差 过 大 ， 使 转子 在 起 劲 时 所 受 的 电磁 转 矩 的 平均 值 为 零 所 致 ， 因 此 电动 机 难以 启动 。 解 
决 的 办 法 是 在 设计 时 设法 减 小 电动 机 的 转动 惯量 ,或 在 速度 控制 单元 中 采取 先 低速 后 高 速 的 
控制 方法 。 
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图 4-17 永 磁 式 交 流 同步 电动 机 的 工作 原理 图 4-18 ” 永 人 磁 式 交流 同步 电动 机 工作 特性 曲线 

1 连续 工作 区 ; 本 断 续 工 作 区 





2. 交流 主轴 电动 机 

交流 主轴 电动 机 是 基于 异步 电动 机 的 结构 而 专门 设计 的 。 通 党 为 增加 输出 功率 、 缠 小 电 
动机 体积 , 采用 定子 铁心 在 空气 中 直接 冷却 的 方法 , 没有 机 壳 , 且 在 定子 铁心 上 做 有 通风 孔 。 
因此 电动 机 外 型 多 呈 多 边 型 而 不 是 浓 见 的 圆 形 。 转 子 结构 与 普通 感应 电动 机 相同 。 在 电动 机 
轴 尾 部 安装 检测 用 的 码 盘 。 为 了 满足 数控 机 床 切削 加 工 的 特殊 要 求 ， 也 出 现 了 一 些 新 型 主轴 
电动 机 ， 如 液体 冷却 主轴 电动 机 和 内 装 主轴 电动 机 等 。 

交流 主轴 电动 机 与 普通 感应 式 伺服 电动 机 的 工作 原理 相同 。 由 电工 学 原理 可 知 ， 在 电动 
机 定子 的 三 相 绕 组 通 以 三 相交 流 电 时 ， 就 会 产生 旋转 人 磁场， 这 个 磁场 切割 转子 中 的 导体 ， 导 
体感 应 电流 与 定子 磁场 相 作 用 产生 电磁 转 和 矩 ， 从 而 推动 转子 转动 ， 其 转速 为 : 














a (4-10 ) 
Pp 


式 中 nn 为 同步 转速 (r/min ); fi 为 交流 供电 电源 频率 ( 定子 供电 频率 ) ( Hz ); s 为 转 差 率 ， 
S 三 h-hhns; Pp 为 极 对 数 。 

同感 应 式 伺 服 电 动机 一 样 ， 交 流 主轴 电动 机 需要 转速 差 才 能 产生 电磁 转 矩 ， 所 以 电动 机 
的 转速 低 于 同步 转速 ， 转 速 差 随 外 负载 的 增 大 而 增 大 。 


4.2.2 ”交流 伺服 电动 机 的 矢量 控制 


在 数控 机 床 的 主轴 控制 中 ,为 了 获得 高 转 矩 ,通常 都 会 采用 矢量 控制 。 对 于 伺服 电动 机 
控制 来 说 ， 从 异步 型 交流 伺服 电动 机 为 代表 的 矢量 控制 与 交流 异步 电动 机 的 变频 矢量 控制 相 
同 , 已 经 在 上 市 中 进行 介绍 ， 不 再 闭 述 。 这 里 主要 介绍 同步 型 交流 伺服 电动 机 ( 以 永 磁 式 交 
流 伺服 电动 机 为 代表 ) 的 矢量 控制 。 

永 磁 式 交 流 同 步 电 动机 的 磁场 定 问 关系 示意 图 如 网 4-19 所 示 ， 永 人 磁 转 子 的 磁 通 $B 与 定 
子 磁 通 问 量 6B; 的 合成 向 量 为 B，GB 为 常数 ， 与 8B, 保持 同步 旋转 ，GB. 和 5B, 正 交 时 产生 最 大 
转 矩 。 由 于 电流 和 磁 通 是 同方 同 的 ， 去 掉 绕 组 的 有 效 晤 数 因 系 ， 可 求 出 定子 电流 矢量 的 幅 值 
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玉 ， 定 子 电流 矢量 的 方 同 与 B; 同 向 。 转 子 的 位 置 
角 0 可 由 装 在 转子 轴 上 的 检测 装置 测 出 。K、09 和 
定子 三 相 电 流 六、i、 关 的 关系 可 由 下 式 求 出 

i = 一 人 SinO 


-sn| 0- (4-11 ) 
3 


i =—1, sn| 0+37 | 


相差 120° 相位 角 的 定子 电流 的 正弦 函数 值 
a、b、c 可 直接 由 检测 装置 测 得 的 0 角 算出 





图 4-19 了 永 磁 式 交流 电动 机 磁场 定向 关系 示意 赂 


d=—sin0 


p=sin 0-37 | (dl 


C -sn|o+2| 
3 


定子 电流 的 幅 值 A 可 由 速度 给 定 值 UV" 和 速度 反馈 值 故 之 差 由 速度 调节 需求 得 ， 再 用 
式 (4-11 ) 由 天 和 a、5、c 计算 出 大、 加 关 ， 用 以 控制 永 磁 式 交流 电动 机 的 转 怎 和 速度 。 

图 4-20 所 示 为 永 磁 式 交流 伺服 电动 机 速度 、 电 流 双 环 SPWM 控制 系统 的 原理 图 ， 速 度 
给 定 值 加 与 由 测速 发 电动 机 检测 的 实际 速度 值 之 差 是 速度 调节 器 的 输入 信号 ， 速 度 调 市 
器 的 输出 便 是 与 转 矩 成 正比 的 定子 电流 幅 值 ， 这 个 电流 幅 值 与 正弦 函数 值 a、c 相 乘 ， 得 
到 三 相 定子 电流 给 定 值 中 的 两 相 六 和 关 。 立 、 天 与 A、C 相 的 实测 电流 is、i. 相 减 ， 并 经 电流 
调节 器 后 ， 得 到 U 、U. 正弦 信和 号， 由 于 定子 三 相 电 流 之 和 为 零 ， 即 iativti.=0， 所 以 UU 可 
由 U,、U. 求 得 。U, 、U。、U. 经 三 角 波 调制 后 作为 逆 变 器 的 基 极 驱动 信号 。 



















































































图 4-20 ”水 人 磁 式 交流 伺服 电动 机 速度 、 电 流 双 环 SPWM 控制 系统 原理 图 
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电动 机 启动 时 ， 系 统 得 到 一 个 阶 路 信号 VU" ， 由 于 此 时 的 Ui 为 零 ， 因 而 使 速度 调节 器 处 于 
饱和 状态 , 输出 饱和 电流 到 , 在 电动 机 转速 为 零 时 , 仍然 有 最 大 转 矩 , 这 时 0= 0, 由 式 (4-12 ) 
可 知 : a=0、c=0.866, 由 式 (4-11 ) 可 计算 出 疡 =0、 六 = 0.866 ,在 这 个 电流 作用 下 产生 UU 、 
Us, 、U.， 使 电动 机 启动 ， 随 着 电动 机 的 转动 ，0 值 不 断 变 化 ， 使 is、i 产 生 正弦 波 。 由 于 0 
值 是 检测 出 的 转子 角度 值 ， 因 此 ，is、 记 是 跟 踩 转 子 转角 的 正弦 流 。 正 弦 流 上 各 点 的 值 可 由 便 
件 给 出 ， 也 可 由 计算 机 算出 。 

速度 环 的 输出 是 定子 电流 的 幅 值 1 ， 稳 态 时 若 速 度 给 定 值 U0' 不 变 ， 氏 也 不 变 ， 这样 就 
与 直流 电动 机 速度 环 的 控制 方法 完全 一 样 了 。 


4.3 ”技能 训练 一 : 西门 子 和 三 萎 通 用 变频 器 的 安装 与 调试 








4.3.1 三 芍 A700 系列 变频 器 的 安装 与 调试 


【 任务 描述 】 

1 ) 开 箱 检查 三 蔡 A740 系列 变频 器 。 

2 ) 按照 合适 的 电气 线路 将 其 安装 在 控制 柜 中 。 

3 ) 用 三 雄 变 频 器 操作 面板 进行 参数 设置 ， 并 能 在 各 个 模式 之 间 进 行 切 换 ， 同 时 根据 工 








艺 要 求 进行 调试 。 
4 ) 对 数控 机 床 主轴 1.5kW 的 异步 电动 机 进行 变频 矢量 控制 时 的 参数 调谐 整定 。 
【任务 实施 】 


1. 开 箱 与 检查 
从 包装 箱 取出 1.5kW 三 菱 A740 变频 器 ( 见 图 4-21 ), 检查 
正面 盖 板 的 容量 铭牌 和 机 身 侧面 的 定额 铭牌 , 确认 变频 器 型 号 ， 
产品 是 否 与 订货 单 相符 ， 机 器 是 否 有 损坏 。 
通过 了 解 三 葵 A740 变频 器 的 铭牌 并 进行 变频 器 的 拆 装 的 
具体 步骤 如 下 : 
第 一 步 ， 观 察 三 慨 A740 变频 器 的 铭牌 ( 见 图 4-22 )， 并 从 
铭牌 中 理解 三 肆 变 频 需 的 命名 规则 (如 图 4-23 所 示 )。 图 4-21 











MITSUBISHI 


频 器 型 号 一 和 FR-A740-1.5K-CHT 
= 记号 | ”电压 系列 
A740 3 相 400V 

















图 4-22 ”三 蔡 A740 变频 器 铭牌 图 4-23 ”三 萎 A740 变频 器 命名 规则 


第 二 步 ， 变 频 器 操作 面板 的 拆 件 与 安装 。 如 图 4-24 所 示 为 A740 变频 器 的 操作 面板 ， 也 
是 用 于 变频 器 参数 设置 的 主要 界面 。 进 行 操作 面板 的 拆 印 时 先 松 开 操 作 面 板 的 两 处 固定 螺 
钉 (螺钉 不 能 印 下 )， 然 后 按 住 操 作 面 板 左 右 两 侧 的 插销 ， 把 操作 面板 往 前 拉 出 后 卸 下 〈 见 
图 4-25 )。 进 行 操作 面板 安装 时 ， 需 要 笔直 搬 和 人 并 安装 牢靠 ， 然 后 旋 紧 螺钉 。 





则 4 讲 币 不 主轴 的 杰 频 与 骨 版 振 制 145 








图 4-25” ”A740 操作 面板 拆 御 


第 三 步 : 进行 变频 右 A740 前 盖 板 的 拆 印 与 安装 。 对 前 盖 板 取 下 时 ， 先 放松 安装 前 盖 板 
用 的 螺钉 ， 一 边 按 着 表面 护 盖 上 的 安装 卡 爪 ， 一 边 以 左边 的 固定 卡 扑 为 支点 向 前 拉 取 下 ， 如 
图 4-26 所 示 。 








图 4-26 ”前 盖 板 的 拆伙 与 安装 


安装 与 拆卸 时 的 动作 相反 ， 将 表面 护 盖 左 侧 的 2 处 固定 卡 扑 进 线 电源 3 相 380V 
插入 机 体 的 接口 ， 并 以 固定 卡 扑 部 分 为 支点 确实 地 将 表面 护 羡 压 。 炎 水 过 
进 机 体 ， 最 后 拧紧 安装 螺钉 。 1 \ 
第 四 步 : 拆 印 完 前 盖 板 后 , 按照 图 4-27 所 示 进行 主 电路 接线 ， RS 7 
包括 电源 进 线 和 1.5kW 三 相 笼 型 异步 电动 机 接线 ， 注 意 为 保证 电 
气 安全 ， 必 须 进行 可 靠 接地 。 
2， 安装 
安装 一 台 简单 的 变频 控制 柜 ， 要 求 能 进行 正 反 转 控制 ， 能 进 A 
行 调 速 。 
(1 ) 绘制 线路 原理 图 
根据 要 求 ， 选 取 三 到 A740 系列 变频 天 进行 线路 原理 图 绘制 
( 主 回路 参考 图 4-28， 控 制 电路 未 画 出 ， 请 参考 第 2 讲 相关 章节 )。 
(2 ) 器 件 安装 
根据 图 4-28 绘制 变频 器 等 器 件 安装 布局 图 ( 见 图 4-29 ), 将 变 
频 器 、 交 流 接触 器 、 继 电器 、 断 路 器 等 电气 部 件 安装 在 网 孔 板 或 
绝缘 板 上 。 








FR—DUO7 
加 


























图 4-27 ”变频 需 主 电路 接线 
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交流 接触 器 








继电器 











断路 器 








下 端子 排 





图 4-28 三菱 变 频 控 制图 图 4-29 ”器 件 安装 布局 图 


(3 ) 主 电 路 接线 

选择 主 电路 电 统 时 ， 知 考虑 电流 容量 、 短 路 保护 、 电 统 压 降 等 因素 。 一 般 情况 下 ， 变 频 
顺和 输入 电流 的 有 效 值 比 电 动机 电流 大 。 变 频 需 与 电动 机 之 间 的 连接 电费 应 尽量 短 ， 因 为 此 电 
绕 距 离 长 ， 则 电压 降 增 大 ， 可 能 引起 电动 机 转 矩 不 足 。 特 别 是 变频 带 输 出 频率 低 时 ， 其 输出 
电压 也 低 ， 线 路 电压 损失 所 占 百 分 比 加 大 。 变 频 顺 与 电动 机 之 间 的 线路 压 降 规 定 不 能 超过 额 
定 电压 的 2%， 根 据 这 一 规定 来 选择 电缆 。 工 厂 中 采用 专用 变频 器 时 ， 如 果 有 条 件 对 变频 需 
的 输出 电压 进行 补偿 ， 则 线路 压 降 损失 值 可 取 为 额定 电压 的 5%。 

一 旦 容许 电压 给 定 ， 主 电路 电缆 的 电阻 值 取 值 可 根据 满足 以 下 公式 算得 : 

R.. 入 1000AU7V377 (4-13 ) 

式 中 Rc 为 单位 长 电缆 的 电阻 值 (momm ); AU 为 容许 线 间 压 降 (V ); 工 为 电缆 的 铺设 距 
离 (m); 7 为 电流 (A)。 

根据 上 述 公 式 ， 选 用 合适 的 线 统 ， 按 照 图 4-28 和 表 4-1 的 接线 端子 进行 接线 。 


表 4-1 A740 变频 器 的 接线 端子 























端子 记号 端子 名 称 说 。 明 
LI1，L2，L3 | 电源 输入 连接 工 频 电源 。 当 使 用 高 功率 因数 整流 器 时 ， 不 要 接任 何 东西 
U，V，W | 变频 器 输出 接 三 相 笼 型 电动 机 





+, PR 连接 制 动 电阻 天 在 端子 +-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 电 阻 带 
+， 一 连接 制 动 单元 连接 选 件 制 动 单元 或 高 功率 因数 整流 天 


拆 开端 子 +-P1 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改 善 功率 因数 用 直流 电抗 需 




















变频 器 外 党 接地 用 ， 必 须 接 大 地 
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(4 ) 控制 电路 接线 

按 图 4-29 接 控 制 线 ， 并 注意 以 下 要 点 : 

1 ) 端子 SD，SE 和 5 为 输入 出 信号 的 公共 端 ， 这 些 端子 不 要 接地 。 

2 ) 控制 电路 端子 的 接线 应 使 用 屏蔽 线 或 双 绞 线 ， 而 且 必 须 与 主 电 路 ， 强 电 回 路 ( 含 200V 
继电器 程序 回路 ) 分 开 布 线 。 

3 ) 由 于 控制 电路 的 频率 输入 信和 号 是 微小 电流 ， 所 以 在 接点 输入 的 场合 ， 为 了 防止 接触 
不 良 ， 微小 信号 接点 应 使 用 两 个 并 联 的 接点 。 

4 ) 控制 电路 的 接线 建议 选用 0.3 ~ 0.75mm 的 电缆 。 

3. 变频 器 通电 、 参 数 设 置 与 运行 

(1 ) FR-DU07 操作 面板 的 熟悉 

对 三 萎 A740 变频 器 进行 操作 、 运 行 、 调 试 和 维护 等 都 首先 需要 熟悉 操作 面板 PU， 如 
图 4-30 所 示 。 











运行 模式 显示 

PU: 操 作 面 板 时 灯亮 ; 

EXT: 外 部 运行 时 灯亮 ; 显示 转动 方向 

NET: 通 信 运 行 时 灯亮 。 FWD: 正 转 时 灯亮 ; 
REV: 反 转 时 灯亮 ; 
闪烁 :有 运转 指令 但 无 频率 指令 。 


单位 显示 监视 器 显示 


4 位 LED 显 示 器 


起 动 指令 正 转 
起 动 指令 反 转 
M 旋 钮 
设置 频率 ,改变 参数 的 设 
fe 停止 运行 
也 可 复位 报警 





模式 切换 。 ”确定 各 类 设置 。 
和 I 大 中 [= 办 | 号 | 5 
运行 模式 切换 如 果 在 运行 中 按 下 ,监视 器 将 循环 显示 


Pi 进行 与 外 部 运行 模式 间 的 切换 本 
EXT: 外 部 运行 模式 


图 4-30” A740 FR-DU07 操作 面板 
对 三 萎 A740 变频 器 进行 接线 后 上 电 ， 可 以 观察 到 操作 面板 ( 简称 PU ) 亮 ， 如 图 4-31 
所 示 。 

















图 4-31 PU 上 电 显 示 
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(2 ) A740 变频 需 的 参数 设置 要 点 
对 于 变频 器 而 言 , 要 使 其 正常 运行 ,就 必须 对 它 进行 一 定 的 参数 设置 , 并 符合 工艺 要 求 。 
表 4-2 是 三 莹 A740 变频 器 的 参数 说 明 ， 也 可 以 简单 地 用 “Pr0 = 6%” 来 进行 表示 。 





表 4-2 ”三菱 A740 变频 器 的 参数 说 明 
参数 编号 称 设 定 值 


1 ) 参数 锁定 ( Pr77 ): 参数 锁定 功能 对 防止 参数 值 被 意外 改写 具有 保护 作用 ， 因 此 ， 可 
以 在 调试 结束 后 对 Pr77 进行 相应 设置 ， 比 如 Pr77 = 1 表示 不 可 写 和 参数， 具体 见 表 4-3。 其 
中 “参数 Pr77” 通 常 被 简写 为 “参数 77”。 








表 4-3 和 


i 以 写 入 
Pr.77 参数 写 入 选择 Es 不 可 写 人 参数 
| 2 | 机 以 在 所 有 运行 模式 中 不 受 运行 状态 限制 地 写 和 参数 


























2 ) 初始 化 参数 : 通过 设 定 PrCL 参数 清除 ，ALLC 参数 全 部 清除 =“1”， 使 参数 将 恢复 
为 初始 值 ， 如 图 4-32 所 示 。 如 采 设 定 Pr77 参数 写 和 人 选择 = “1”， 1 除 。 
操作 


步骤 1， 供 给 电源 时 的 画面 
监视 器 显示 。 





PU 显示 时 亮 灯 。 


步 又 2， 按 ERY 键 切换 到 PU 运行 模式 。 
- WH ee 
Chl 





ed 显示 以 前 读 出 的 
参 0 
步 又 3 按 Ko) 键 进行 参数 设 定 BB a ( 2 ) 
、\ 生 二 ' [lk | 1 
步 驴 4、 请 旋转 (O》, 找到 。Pr CL (RLLE) PrCiMALLr 
参数 清除 参数 全 部 清除 


步 又 5 按 (SET) 刍 读 取 当前 设 定 什 
显示 “局 ”( 初 始 值 )。 


步骤 6. (人 旋转 按钮 改变 设 定 值 “ |” 





参数 清除 。 ”参数 全 部 清除 
Dr 
步 又 7 按 (SET) 键 进行 设置 。 WE EE 


闪烁 … 参数 设置 完毕 ! ! 
图 4-32 ”参数 初始 化 
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参数 初始 化 古 非 常 重要 的 一 个 步 又 ， 已 能 尾 所 有 的 参数 都 恢复 到 出 厂 设 定 值 。 在 调试 变 
频 器 的 参数 过 程 中 , 经 常会 出 现 控制 失常 的 现象 , 这 时 候 最 好 的 办 法 就 是 “参数 初始 化 ”"， 以 
确认 到 底 是 变频 器 本 身 原因 ， 还 是 参数 设置 原因 。 

3 ) 参数 更 改 : 要 使 变频 器 按照 工艺 要 求 进行 控制 ， 必 须 进行 参数 设置 ， 这 里 以 参数 Pr.1 
( 见 表 4-4 ) 为 例 说 明 。 








表 4-4 参数 Pr.1 含义 


设 定 输出 频率 的 上 限 
1 上 限 频 率 0.01Hz 120/60Hz 0 ~ 120Hz * 根 据 变频 器 容量 不 同 而 不 同 
(55K MF/75K 以 上 ) 


图 4-33 所 示 为 参数 Pr.1 从 120Hz 更 改 为 50Hz 的 过 


操作 一 一 一 一 一 显示 
步骤 1， 供 给 电源 时 的 画面 监视 器 显示 。 JS 




















Fw 





和 A EY “EXT NET 
itit 一 -二 一 
A 


步 又 2 按 人 n) 键 切换 到 PU 运行 模式 。 PU 显 示 时 亮 灯 。 


a 


步 又 3， 按 下 (on) 键 切换 到 参数 设 定 模式 。 参数 编号 。 


步骤 4. 旋转 (O》, 找到 ”Prl), 





步骤 5 按 下 (SET) ， 读 取 当 前 设 定 的 值 。 
显示 “ 已 DQDO ” (初始 值 )。 





' 癌 sb 46 门 门 门 ” Hz 
步 又 6. 旋转 》 变更 为 设 定 值 LILILI 上 5 B38 本 
Hz 
步 又 7 按 下 (SET) 键 进行 设置 。 Sd | 
一 一 一 
闪烁 … 参数 设置 完毕 ! ! 


图 4-33 ”参数 设 定 

4 ) 操作 锁定 : 为 例 防 止 参 数 变更 或 变频 器 意外 起 动 和 停止 ， 通 过 设置 “操作 锁定 ”可 
以 使 操作 面板 的 M 旋钮 、 键 盘 操 作 等 无 效 。 

操作 锁定 的 步骤 为 : Pr161 设置 为 “10 或 11”， 然 后 按 住 《9 键 2s 左右 ， 此 时 M 旋钮 与 
键盘 操作 均 无 效 。 

当 M 旋钮 与 键盘 操作 无 效 化 后 操作 面板 会 显示 H9Lo 字样 ， 在 此 状态 下 操作 M 旋钮 或 
键盘 时 也 会 显示 HDLd。 

如 有 果 想 使 M 旋钮 与 键盘 操作 有 效 ， 请 按 住 lo 键 2s 左右 。 

当然 ， 操 作 锁 定 状态 下 依然 有 效 的 功能 是 @@) 键 引发 的 停止 与 复位 。 
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(3 ) 三 葵 A740 变频 器 常见 的 运行 模式 技能 操 
1 ) 通过 模拟 信和 号 进行 频率 设 定 (电压 输入 ): 按照 图 4-34 接线 要 求 ， 即 启动 命令 由 变频 
器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 电位 器 设 定 ， 进 行 参数 设置 ( 见 图 4-35 )。 


3 相交 流 
电源 





To 


图 4-34 ”通过 模拟 信和 号 进行 频率 设 定 

















操作 显示 
= Hz 
门 门 门 ExT 


步 又 1. 供给 电源 时 的 画面 监视 器 显示 。 
步 又 1. 供给 电源 时 的 画面 监视 器 显示 SE 


步骤 2. 将 Pr79 变更 为 “ 员 ” 


步 又 3. 启动 ER 
这 下 按键 〈《 岂 或 C) 0000 Eee 
显示 运行 状态 的 FEWD 和 REV 闪 烁 。 SR FWD 


步 又 4. 加 速 一 - 恒 速 
电位 器 慢 慢 向 右 旋转 到 最 大 。 
显示 的 频率 数值 根据 “Pr.7 加 速 时 间 ” 逐 渐 增 大 


显示 为 “S5000” (50.00Hz), 















步 又 5. 减速 3 ?6 7 Hz MON 
门 门 门 - 

电位 器 慢 慢 向 左旋 转 到 最 小 。 LU 二 一 一 -= 
显示 的 频率 数值 根据 “Pr 8 减速 时 间 " 乏 渐变 小 人 es 
显示 为 人 nnn 2? (0.00Hz)。 二 停止 闪烁 
运行 状态 显示 的 FWD 或 REV 闪 烁 。 SS> 
电机 停止 运行 。 SS 7&: 

步 又 6. 停 止 re 
按 下 @ 合 外 多 叶 0000 mse 





运行 状态 显示 的 PWD 或 REV 灯 灭 。 
图 4-35 ”模拟 信号 进行 频率 设 定 的 参数 操作 一 


2 ) 通过 模拟 信号 进行 频率 设 定 ( 电流 输入 ) 


按照 图 4-36 接线 要 求 ， 即 启动 命令 由 变频 右 PU 发 出 ， 频 率 命 令 由 4~ 20mA 设 定 ， 进 


行 参 数 设置 ( 见 图 4-37 )。 


、 
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变频 器 






3 相交 流 电 源 










调整 表 的 输出 
(DC 4~20mA) 





图 4-36 ”通过 模拟 信号 进行 频率 设 定 


操作 
步 又 1. 供给 电源 时 的 画面 监视 器 显示 。 


步 又 2. 将 Pr79 变更 为 “号 ” 


步 又 3. 启动 
确认 端子 4 的 输入 信号 (AU) 是 否 处 于 ON。 


按 下 按键 (Er 或 人 ) 
显示 运行 状态 的 FEWD 和 REV 闪 烁 。 
步 又 4 加 速 一 恒 速 


(EY)) 
输入 20mA。 监 视 器 的 显示 值 根据 
“Pr.7 加 速 时 间 ” 慢 慢 变 大 ,最 后 变 为 “5000” 








(50.00Hz)。 

步骤 5. 减速 
输入 4mA。 调整 表 的 输出 nnn 四 
监视 器 显示 值 随 *Pr8 减 速 时 间 ” 慢 慢 (DC 4~20mA) 人 人 







变 小 ,最 后 变 为 “DOD ”(0.00Hz)， 


运行 状态 显示 的 FWD 或 REV 闪 烁 。 V 
电机 停止 运行 。 S 
步 驴 6. 停 让 
按 下 乓 健 。 运行 状态 显示 的 FWD 或 REV 杂 灭 。 全 





图 4-37 模拟 信号 进行 频率 设 定 的 参数 操作 二 


3 ) 通过 操作 面板 来 设 定 频率 ， 用 外 部 端子 来 启动 变频 器 

按照 图 4-38 接线 要 求 ， 启 动 指 令 用 端子 STF ( STR ) -SD 置 为 ON 来 进行 ， 频 率 给 定 通 
过 PU 面板 设 定 ( 见 图 4-39 )。 

4. 变频 矢量 控制 的 电动 机 参数 整定 

(1 ) 参数 设 定 

由 于 数控 车 床 主轴 所 需 的 低速 转 算 要 求 比较 高 ， 因 此 必须 对 所 搭配 的 标准 电动 机 进行 离 
线 自动 调整 ， 调 整 前 先 把 所 有 参数 进行 初始 化 ， 接 下 来 按照 表 4-5 进行 参数 设 定 。 
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变频 器 





设 定 频率 





图 4-38 ”通过 操作 面板 来 设 定 频 率 和 用 外 部 端子 来 启动 变频 器 
操作 一 显示 
步骤 1 供给 电源 时 的 画面 监视 器 显示 。 


- 


步骤 2 将 Pr79 变 更 为 “了 ” 


步 又 3， 将 起 动 开关 (STF 或 STR) 置 为 ON。 
全 电机 按 操作 面板 的 频率 设 定 模 式 转 动 。 





步 又 4 (“旋转 旋钮 可 以 改变 运行 频率 。 
人 约 站 烁 5s 





调节 到 想 设 定 的 值 显示 到 监视 器 上 。 Ci 
约 闪 烁 5s。 
步 又 5， 数 值 闪烁 时 按 CE) 键 设 定 频率 。 下 v000l 
如 果 不 按 GE 链 闪烁 … 参 数 设置 完毕 ! ! 


闪烁 5s 后 回 到 5808 
(上 次 设 定 的 频率 )。 
那 时 请 再 回 到 第 3 步 重 做 。 下 转 


步 6 将 启动 开关 (STF 或 STR) 置 为 OFF 。 4 
根据 “Pr.8 减 速 时 间 ” 减 速 后 电动 机 停止 运行 。 





图 4-39 ”参数 操作 


表 4-5 电动 机 离线 调整 表 


设 参数 步 又 功能 简 述 设 定数 据 
步骤 2 适用 电动 机 3 (标准 电动 机 ) 
步骤 3 电动 机 容量 15kW 
步骤 7 自动 调整 设 定 /状态 101 (调谐 时 电动 机 运转 ) 








在 执行 离线 自动 调整 之 前 ， 请 进行 以 下 确认 : 

1 ) 对 电动 机 的 参数 进行 设 定 ( Pr.80 和 Pr.81 )。 

2 ) 对 变频 器 的 运行 方式 进行 设 定 (Pr.800 )。 

3 ) 连接 好 电动 机 ， 并 确保 在 开始 调整 时 电动 机 处 于 停止 状态 。 

按照 电动 机 容量 与 变频 器 容量 相同 或 是 电动 机 容量 比 变频 器 容量 小 1 级 的 组 合 进行 运 
行 。 但 是 电动 机 容量 至 少 应 为 0.4kW 以 上 。 

对 于 55kW 以 下 的 变频 器 如 果 在 变频 絮 和 电动 机 间 连 接 了 浪 涌 电压 抑制 滤波 兢 
( FR-ASF-H ) 的 状态 下 ， 对 于 75kW 以 上 的 变频 器 如 果 在 变频 器 和 电动 机 间 连 接 了 正弦 波 滤 
波 融 (MTBSL/BSC ) 的 状态 下 ， 执 行 离线 自动 调整 时 将 无 法 正确 调谐 。 此 时 需要 拆除 这 些 
滤波 器 后 再 执行 调整 操作 。 

4 ) 根据 离线 调整 方式 ， 确 保 电 动机 与 负载 的 连接 方式 不 影响 到 离线 自动 调整 。 

在 电动 机 不 运转 的 离线 自动 调整 ( Pr.96 自动 调整 设 定 /状态 =“17”) 方式 下 ,电动 机 可 能 
会 发 生 极 微小 的 运动 ， 需 要 通过 机 械 制 动 器 加 以 可 靠 的 固定 ， 或 确认 即使 电动 机 转动 在 安全 
方面 也 不 存在 问题 后 再 进行 调谐 (特别 是 用 于 升降 机 时 , 尤其 要 加 以 注意 ) 同时 , 电动 机 轻 
微 转动 不 会 影响 调谐 性 能 。 

选择 了 电动 机 运转 的 离线 自动 调整 ( Pr.96 自动 调整 谐 设 定 / 状 态 =“101”) 时 , 应 注意 调 
谐 过 程 中 转 窍 不 充分 的 情况 会 发 生 、 即 使 运转 至 电动 机 额定 速度 附近 也 不 会 发 生 设备 安全 问 
题 、 制 动 器 已 放 开 、 不 能 在 受到 外 力 的 情况 下 运转 。 

(2 ) 执行 调整 

1 ) 设置 为 变频 器 运行 方式 为 PU， 按 下 操作 面板 (w3/&sv) ; 外 部 运行 时 请 将 起 动 指令 
( STF 信号 或 STR 信号 ) 设 为 ON， 开始 调谐 操作 。 

2 ) 以 Pr.96 自动 调整 谐 设 定 / 状 态 =“101” 为 例 进行 调整 ,通过 操作 面板 可 以 观察 到 如 


图 4-40 所 示 : 
| 操作 面板 (FR-DU07) 显 示 
Pr.96 设 定 值 


(1D) 设 定 





















































(2) 调 整 中 


(3) 正 常 结束 





(异常 结束 
(变频 器 保护 功 
能 动作 时 ) 








图 4-40 ”自动 调整 





1S4 数 狼 宙 外 电气 狂 制 条 天 堵 程 
3 ) 离线 自动 调整 的 时 间 根 据 参 数 选择 不 同 会 有 所 变化 ， 具 体 如 表 4-6 所 示 。 


表 4-6 ”离线 自动 调整 的 了 时间 
离线 自动 调整 设 定 时 间 
约 25 ~ 120s 
(变频 器 容量 和 电动 机 的 种 类 不 同 ， 时 间 也 不 相同 。 ) 
约 40s 
电动 机 运转 模式 ( Pr.96 =“101”) | 〔 根 据 加 减速 时 间 的 设 定 ， 离 线 自动 调整 时 间 如 下 所 示 。 离 线 自动 调整 时 间 = 加 速 时 间 + 减 
速 时 间 + 约 30s ) 


电动 机 不 运转 模式 ( Pr.96 =“1”) 











4 ) 在 离线 自动 调整 完成 后 ， 如 为 PU 运行 时 , 请 按 下 操作 面板 的 OO 。 如 为 外 部 运行 时 
请 将 起 动 信号 (STF 信和 号 或 STR 信和 号 ) 设 为 OFF。 实 施 此 操作 后 。 离 线 自动 调整 被 解除 ，PU 
的 监视 融 显 示 将 恢复 为 正常 显示 。 

5 ) 调谐 完成 后 请 勿 变更 Pr.96 的 设 定 值 (3 或 103 )。 如 果 用 户 变 更 了 Pr.96 的 设 定 值 时 ， 
调谐 数据 将 无 效 ， 如 果 还 是 希望 运行 开 环 矢量 控制 方式 下 ， 需 要 再 次 进行 调谐 。 

6 ) 离线 自动 调整 如 果 异 常 结束 ( 见 表 4-7 )， 电 动机 参数 未 得 到 设 定 ， 需 要 进行 变频 器 
复位 后 ， 重 新 进行 调谐 操作 。 














表 4-7 异常 结束 错误 代码 


























8 强制 结束 重新 设 定 Pr.96=“1 或 101” 
9 变频 需 保 护 功 能 动作 再 次 重新 进行 设 定 
| 延长 加 减速 时 间 
91 电流 限制 (失速 防止 ) 功能 动作 
设 定 Pr.156=“1” 
92 变 流 器 输出 电压 为 额定 值 的 75% 确认 电源 电压 的 变动 
计算 错误 网 
93 确定 电动 机 的 配 线 ， 再 次 重新 进行 设 定 
忘记 连接 电动 机 


在 调谐 过 程 中 将 起 动 信号 (STF 信号 或 STR 信号 ) 设 为 OFF， 强 制 结束 调 洪 时 ， 离线 自 
动 调谐 未 能 正常 结束 ， 也 就 是 说 电动 机 参数 未 得 到 设 定 ， 这 时 候 需要 在 变频 器 的 复位 后 ， 重 
新 进行 调整 操作 。 

待 正 常 调整 结束 后 ，Pr96 的 参数 值 变 成 “103” 后 ， 可 以 观察 到 Pr90- Pr94 的 参数 值 已 
经 发 生变 化 。 如 果 离 线 调整 遇 到 故障 代码 ， 请 按照 要 求 进 行 重新 调整 ， 直 至 完全 正确 为 止 。 





S 习 要 点 
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7 a 
: 在 第 一 次 三 鞭 A700 变频 器 简单 接线 中 ， 必 须 注 意 : 

; 1 ) 电源 及 电动 机 接线 的 压 着 端子 ， 需 要 使 用 带 有 绝缘 套 管 的 端子 。 


@L 
De 


2 ) 电源 一 定 不 能 接 到 变频 器 输出 端 上 (U，V，W )， 否则 将 损坏 变频 器 。 
3 ) 接线 后 ， 零 碎 线 头 必 须 清 除 和 干净 。 零 碎 线头 可 能 造成 异常 ， 失 灵 和 故障 ， 必 须 


< < < 全 ee 
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始终 保持 变频 器 清洁 。 如 在 电气 柜上 打 孔 安装 时 ， 请 注意 不 要 使 碎片 粉末 等 进入 变频 
四 

4 ) 为 使 线路 压 降 在 2% 以 内 ， 需 要 用 适当 型 号 的 电线 接线 。 变 频 器 和 电动 机 间 的 接 
线 距 离 较 长 时 ， 特 别 是 低频 率 输出 情况 下 ,会 由 于 主 电路 电缆 的 线路 下 降 而 导致 电动 机 
的 转 短 下 降 。 


CosieieieCeCDeCeCDeCeCDeCeCDeCeCDeCDeCeCeCDeCDeCeCDeCeCDeCDeCeCDeCeCDeCeCDeCeCDeCeCDeCeDeCDeCDeCeDeCeDeCeCDeCeCDeDecCeCecCecCeCeCeCeCeCeCeCeCeDecCecDeCeCeCeceCeCeCeCeceCecCecece < 


4.3.2 ”西门 子 MM440 变频 器 的 安装 与 调试 


【 任务 描述 】 

在 通用 型 变频 主轴 控制 中 选用 西门 子 品牌 ， 要 求 做 到 : 

1 ) 了 解 MM440 变频 器 ; 

2 ) 用 BOP 操作 需 更 改 参数 并 起 动 电 动机 ; 

【 任务 实施 】 

1， 了 解 MM440 变频 器 

西门 子 MM4 系列 变频 需 功 能 强大 、 应 用 广泛 ， 是 全 新 一 代 可 以 广泛 应 用 的 多 功能 标准 
变频 器 。 它 共有 MM410、MM420、MM430 和 MM440 等 多 个 型 号 ， 其 外 观 如 图 4-41 所 示 。 
其 中 国内 应 用 最 多 的 是 MM420 通用 型 、MM430 风机 水 泵 型 、MM440 矢量 型 变频 器 。 而 数 
控 机 床上 应 用 MM440 为 最 多 见 。 


i 
人 
De 


po 











MM410 MM420 MM430 
图 4-41 MM4 系列 各 型 号 变频 器 外 观 


( 1) MM440 变频 需 的 主 电路 

图 4-42 所 示 为 MM440 变频 融 的 主 电路 , 它 根据 单 相 变频 夫 或 三 相 变 频 顺 的 不 同 在 进 线 
上 有 所 区 别 ; 根据 尺寸 不 同 ， 在 制 动 单元 上 的 配置 有 所 不 同 ， 分 为 内 置 制 动 单元 和 外 置 制 动 
单元 两 种 。 

(2 ) MM440 的 控制 电路 

图 4-43 所 示 为 MM440 变频 需 的 控制 电路 ， 它 包括 共计 2 个 模拟 量 输入 、6 个 数字 量 输 
入 、1 个 PTC 电阻 输入 、2 个 模拟 量 输出 、3 个 数字 量 输出 、1 个 RS-485 端口 。 

















PE 
]~3 AC 200~240V 

3AC 380~480V SI 

3AC 500~600V 两 相 输 入 :L,N 或 上 1,L2 































































































BOP 三 相 输 入 :LL1,L2,L3 
整流 电路 
制 动 电阻 
MM440 变 频 器 
外 形 尺寸 网 
We | 
| 0C/L+ | 
图 4-42 MM440 变频 器 主 电 路 
最 小 4.7KQ | ee 
9 Imax.S009 
6 0~20mA 
AOUT2 | Imax.9009 













































































NO 20， 
1- 本， my> 6 继电器 
Lo . 
DC 30V/5A( 电 阻 负 载 ) 
六 -一 一 -- 电器- AC 250V/2A( 感 性 负载 ) 
[> 
请 ( 带 隔离 的 )24V 
> (输出 ) 
或 |] ( 带 隔 离 的 )0V 继电器 3 
电动 机 品 一 一 一 
PTC 器 
和 (电阻 负载 ) 


图 4-43 ”MM440 变频 器 的 控制 电路 
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1 ) 模拟 量 输入 类 型 的 选择 : 模拟 输入 1 ( 即 AIN1 ) 可 以 用 于 0-10V、0-20mA 和 -10V ~ 
+10V; 模拟 输入 2 ( 即 AIN2 ) 可 以 用 于 0~ 10V 和 0~20mA。 这 些 输入 类 型 可 以 通过 如 
图 4-44 所 示 的 DIP 开关 进行 拨 码 设 定 。 

2 ) 模拟 量 输入 当 作 开关 量 输入 : 模拟 输入 回路 可 以 另行 配置 用 于 提供 两 个 附加 的 数字 
输入 DIN7 和 DIN8 如 图 4-45 所 示 。 














ro1l 1 1 
————o 2 2 
在 I[/O 板 上 ) -3 10 
DIN7 DINS 
04 11 
图 4-44 ”模拟 量 输入 型 号 选择 图 4-45 ”模拟 输入 作为 数字 输入 时 外 部 线路 的 连接 


当 模拟 输入 作为 数字 输入 时 电压 门限 值 如 下 : 

1. DC 75 V = OFF:; 

2. DC70V= ON。 

端子 9 (24V ) 在 作为 数字 输入 使 用 时 也 可 用 于 驱动 模拟 输入 端子 2， 和 28 (0V ) 必须 
连接 在 一 起 。 

(3 ) 键盘 操作 需 AOP/BOP 

MM440 变频 需 在 标准 供 贷方 式 时 装 有 状态 显示 板 SDP ( 见 图 4-46a ) 对 于 很 多 用 户 来 说 
利用 SDP 和 制造 广 的 默认 设置 值 就 可 以 使 变频 器 成 功 地 投入 运行 。 如 果 工 厂 的 默认 设置 值 
不 适合 用 户 设 备 情况 ,可 以 利用 基本 键盘 操作 器 BOP ( 见 图 4-46b ) 或 高 级 键盘 操作 器 AOP 
(如 图 4-46c 效 改 参数 使 之 匹配 ,当然 ,用 户 也 可 以 用 PC IBN 工具 Drive Monitor 或 STARTER 
来 调整 工厂 的 设置 值 。 











150.00 poo0 于 . 
HO OO 
QOOY OO 

a) 出 多 


图 4-46 键盘 操作 带 类 型 
a) SDP b) BOP ¢) AOP 
BOP 具有 五 位 数字 的 七 段 显示 ， 用 于 显示 参数 的 序号 和 数值 、 报 党 和 故障 信息 以 及 该 参 
数 的 设 定 值 和 实际 值 。 
在 默认 设置 时 ， 用 BOP 控制 电动 机 的 功能 是 被 禁止 的 ， 如 果 要 用 BOP 进行 控制 ， 参 数 
P0700 应 设置 为 1 参数 P1000 也 应 设置 为 1。 变频 器 加 上 电源 时 也 可 以 把 BOP 装 到 变频 絮 上 
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或 从 变频 器 上 将 BOP 拆 御 下 来 。 如 果 BOP 已 经 设置 为 IO 控制 P0700 = 1， 在 拆卸 BOP 时 
变频 需 驱 动 装置 将 自动 停车 。 

(4 ) 基本 键盘 操作 器 BOP 上 的 显示 、 按 钮 及 其 含义 

BOP 的 一 些 主要 显示 与 按钮 含义 如 下 : 


P() 
1) LCD 显示 rr 8000 


其 作用 是 状态 显示 ， 显 示 变 频 器 当前 的 设 定 值 。 

2 ) 电动 机 起 动 按 钮 四 ， 按 此 键 起 动 变频 器 。 默 认 值 运行 时 此 键 是 被 封锁 的 ， 为 了 使 
此 键 的 操作 ， 有 效应 设 定 P0700 = 1。 

3 ) 停止 电动 机 按钮 (@) , 在 OFF1 模式 时 , 按 此 键 变频 器 将 按 选 定 的 斜坡 下 降 速 率 减 速 
停车 ， 默 认 值 运行 时 此 键 被 封锁 ， 为 了 人 允许 此 键 操作 应 设 定 P0700 = 1; 在 OFF2 模式 时 ， 按 
此 键 两 次 或 一 次 ， 但 时 间 较 长 电动 机 将 在 惯性 作用 下 自由 停车 。 此 功能 总 是 使 能 的 。 

4 ) 改变 电动 机 的 转动 方向 按钮 使 | ， 按 此 键 可 以 改变 电动 机 的 转动 方向 。 电 动机 的 反 
向 用 负 号 (一) 表示 或 用 闪烁 的 小 数 点 表示 ， 默 认 值 运行 时 此 键 是 被 封锁 的 。 为 了 使 此 键 的 
操作 ， 有 效应 设 定 P0700 = 1。 

5 ) 电动 机 点 动 按钮 罗 | ， 在 变频 器 无 输出 的 情况 下 ， 按 此 键 将 使 电动 机 起 动 并 按 预 设 
定 的 点 动 。 频 率 运 行 释 放 此 键 时 变频 顺 停 车 ， 如 果 变 频 需 /电动 机 正在 运行 ， 按 此 键 将 不 起 
用 

6 ) 功能 按钮 例 ) , 此 键 用 于 浏览 辅助 信息 。 变频 器 运行 过 程 中 , 在 显示 任何 一 个 参数 时 ， 
按 下 此 键 并 保持 不 动 2 秒 钟 将 显示 以 下 参数 值 : a. 直流 回路 电压 用 d 表示 -单位 V; b. 输出 
电流 A; c， 输 出 频率 Hz; d.， 输出 电压 用 o 表示 -单位 V; e。 由 P0005 选 定 的 数值 ， 如 果 
P0005 选择 显示 上 述 参数 中 的 任何 一 个 。 连 续 多 次 按 下 此 键 将 轮流 显示 以 上 参数 。 

7 ) 访问 参数 按钮 圈 ] ， 按 此 键 即 可 访问 参数 。 

8 ) 增加 或 减少 数值 按钮 图 | 或 图 | ， 按 此 键 即 可 增加 或 减少 面板 上 显示 的 参数 数值 。 

2. 用 BOP 更 改 一 个 参数 的 案例 

这 里 介绍 了 更 改 参数 P0004 数值 的 步骤 ,并 以 P0719 为 例 说 明 如 何 修改 参数 的 数值 。 按 
照 这 个 图 表 中 说 明 的 类 似 方法 可 以 用 BOP 更 改 任何 一 个 参数 。 

( 1 ) P0004 参数 的 格式 与 含义 

图 4-47 所 示 为 参数 P0004 的 格式 , 其 值 从 0 ~ 22 分 别 代表 不 同 的 含义 ( 见 表 4-8 ), 按 功 
能 的 要 求 筛 选 过 滤 出 与 该 功能 有 关 的 参数 ， 这 样 可 以 更 方便 地 进行 调试 。 























参数 过 滤器 最 小 值 : 0 













CStat: CUT 数据 类 型 : U16 单位 : 一 默认 值 : 0 
参数 组 : ”常用 使 能 有 效 : 确认 快速 调试 : 否 一 最 大 值 : 22 





图 4-47 P0004 的 格式 


表 4-8 P0004 的 具体 含义 
P0004= 参 数值 含 义 
0 全 部 参数 
变频 器 参数 


3 电动 机 参数 
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( 续 ) 

P0004= 参 数值 含 义 

4 速度 传感器 

5 工艺 应 用 对 象 /装置 

7 命令 ， 二 进 制 IO 

8 A-D 转换 和 D-A 转换 

10 设 定 值 通道 /RFG 斜坡 函数 发 生 器 

12 驱动 装置 的 特征 

13 电动 机 的 控制 

20 通信 

21 报警 /警告 监控 

22 工艺 参量 控制 器 例如 PID 





MM4 系列 变频 器 参数 的 格式 说 明 如 下 : 

1 ) 参数 号 P0004: 是 指 该 参数 的 编号 参数 号 , 用 0000 到 9999 的 4 位 数字 表示 。 在 参数 
号 的 前 面 冠 以 一 个 小 写字 母 “r” 时 表示 该 参数 是 只 读 的 参数 ， 它 显示 的 是 特定 的 参数 数值 ， 
而 且 不 能 用 与 该 参数 不 同 的 值 来 更 改 它 的 数值 ; 其 他 所 有 参数 号 的 前 面 都 冠 以 一 个 大 写字 母 
“P”。 这 些 参 数 的 设 定 值 可 以 直接 在 标题 栏 的 最 小 值 和 最 大 值 范 围 内 进行 修改 。 

2 ) 参数 的 调试 状态 CStat: 它 可 能 有 三 种 状态 ， 即 调试 C、 运 行 U、 准 备 运行 T。 这 是 
表示 该 参数 在 什么 时 候 允 许 进行 修改 ， 对 于 一 个 参数 可 以 指定 一 种 两 种 或 全 部 三 种 状态 。 如 
果 三 种 状态 都 指定 了 就 表示 这 一 参数 的 设 定 值 , 在 变频 器 的 上 述 三 种 状态 下 都 可 以 进行 修改 。 

3 ) 数据 类 型 有 效 的 数据 类 型 见 表 4-9。 


























表 4-9 有 效 的 数据 类 型 


符 号 说 明 
U16 16- 位 无 符号 数 
U32 32- 位 无 符号 数 
116 16- 位 整数 
132 32- 位 整数 
Float 浮 点 数 








4 ) 使 能 有 效 : 表示 该 参数 是 否 立 即 有 效 或 者 确认 有 效 。 如 “立即 ”， 表 示 可 以 对 该 参数 
的 数值 在 输入 新 的 参数 后 立即 进行 修改 ; 如 “确认 ”， 则 表示 面板 BOP 或 AOP 上 的 了 键 被 
按 下 以 后 才能 使 新 输入 的 数值 有 效 地 修改 。 

5 ) 最 小 值 、 最 大 值 和 默认 ( 默认 ) 值 : 是 指 该 参数 可 能 设置 的 最 小 数值 、 最 大 数值 和 
出 厂 设 定 值 。 

6 ) 访问 级 : 是 指 人 允许 用 户 访问 参数 的 等 级 变频 器 。 它 共有 四 个 访问 等 级 ， 标 准 级 、 扩 
展 级 、 专 家 级 和 维修 级 。 每 个 功能 组 中 包含 的 参数 号 取决 于 参数 P0003 用 户 访问 等 级 设 定 的 
访问 等 级 ( 见 图 4-48 和 表 4-10 )。 
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7 ) 参数 组 : 是 指 具有 特定 功能 的 一 组 参数 。 参 数 P0004 参数 过 滤 需 的 作用 是 根据 所 选 
定 的 一 组 功能 对 参数 进行 过 滤 或 站 选 ， 并 集中 对 过 滤 出 的 一 组 参数 进行 访问 。 












用 户 访问 级 最 小 值 : 0 访问 级 : 















CStat CUT 数据 类 型 : U16 单位 : 一 默认 值 : 1 ] 
参数 组 : ”常用 使 能 有 效 : 确认 快速 调试 : 否 一 最 大 值 : 4 
图 4-48 ”参数 P0003 的 格式 
表 4-10 ”P0003 的 具体 含义 
P0003= 参 数值 含义 
0 用 户 定义 的 参数 表 - 有 关 使 用 方法 的 详细 情况 请 参看 P0013 的 说 明 
1 标准 级 ， 可 以 访问 最 经 常 使 用 的 一 些 参数 
2 扩展 级 ， 人 允许 扩展 访问 参数 的 范围 ， 例 如 变频 器 的 IO 功能 
3 专家 级 ， 只 供 专家 使 用 
4 维修 级 ， 只 供 授权 的 维修 人 员 使 用 ， 具 有 密码 保护 





(2 ) P0719 参数 的 格式 

如 图 4-49 所 示 为 P0719 参数 的 格式 , 它 可 以 设 定 从 0 到 65 之 间 的 无 符号 16 位 整数 值 
( 即 U16 ), 其 参数 组 为 “命令 ”, 最 小 值 为 0, 最 大 值 为 66, 访问 级 为 3。 与 P0004 不 同 的 是 ， 
P0719 还 有 一 个 下 标 [3]， 表 示 该 参数 是 一 个 带 下 标的 参数 ， 并 且 指 定 了 下 标的 有 效 序号 。 








最 小 值 : 0 





P0719[3] 命令 和 频率 设 定 值 的 选择 









CStat: CT 数据 类 型 :U16 单位 : 一 默认 值 : 0 
参数 组 : ”命令 使 能 有 效 :确认 快速 调试 : 否 最 大 值 : 66 
图 4-49 ”P0719 的 参数 格式 

(3 ) 修改 步骤 

步骤 一 ， 改变 参数 过 滤 功 能 P0004 参数 为 “7”。 

操作 步骤 显示 的 结果 

OD 按 较 访问 参数 r0000 

@ 按 较 直到 显示 出 P0004 PD004 

@ 按 圈 进入 参数 数值 访问 级 0 

(4) 按 中 或 ©) 达到 所 需要 的 数值 1 

(3) 按 @| 确 认 并 存储 参数 的 数值 P0004 


(@) 使 用 者 只 能 看 到 电动 机 的 参数 。 
步骤 二 : 改变 P0719 参数 为 “5”。 
操作 步骤 显示 的 结果 


D 按 较 访问 参数 r0000 
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@ 按 园 直到 显示 出 P019 Bl 
@ 按 较 进入 参数 数值 访问 级 in000 
@ 按 较 显示 当前 的 设 定 值 
© 按 园 或 图 选择 运行 所 需要 的 数值 ic 
© 按 较 确认 和 存储 这 一 数值 909119 
@ 按 较 直到 显示 出 r0000 r0000 
按 圈 返回 标准 的 变频 器 显示 ( 由 用 户 定义 ) 
站 要 扣 


为 了 快速 修改 MIM4 系列 变频 器 参数 的 数值 ， 在 确认 已 处 于 茶 一 参数 数值 的 访问 级 : 
可 以 参看 并 能 用 BOP 修改 参数 的 情况 下 ， 可 以 一 个 个 地 单独 修改 显示 出 的 每 个 数字 ， 
其 操作 步骤 如 下 : 

1) 按 图 ] 劝 能 键 最 右边 的 一 个 数字 闪烁 ; 

2) 按 轿 或 图 修改 这 位 数字 的 数值 ; 

3 ) 再 按 团 男 能 键 相 邻 的 下 一 位 数字 闪烁 ; 

4) 执行 2 至 4 步 直 到 显示 出 所 要 求 的 数值 ; 

5 ) 按 圈 ] 退出 参数 数值 的 访问 级 。 


震 和 2 Tre Tee TT De Teoen 


4.4 技能 训练 二 : FANUC 0i 数控 系统 的 主轴 连接 与 调试 


【 任务 描述 】 

FANUC 0i Mate 系统 主轴 控制 可 分 为 主轴 模拟 输出 和 主轴 串 行 输出 。 用 模拟 量 控制 的 主 
轴 驱 动 单 元 ( 如 变频 器 ) 和 电动 机 称 为 模拟 主轴 , 主轴 模拟 输出 接口 只 能 控制 一 个 模拟 主轴 。 
按 串 行 方式 传送 数据 (CNC 给 主轴 电动 机 的 指令 ) 的 接口 称 为 串 行 输出 接口 ; 主轴 串 行 输出 
接口 能 够 控制 两 个 串 行 主轴 ， 必 须 使 用 FANUC 的 主轴 驱动 单元 和 电动 机 。 

请 分 别 以 两 种 方式 进行 FANUC 0i Mate 系统 主轴 的 电气 连接 。 

【 任务 实施 】 

1。 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 与 模拟 主轴 的 连接 

(1 ) 系统 接口 

这 里 的 模拟 主轴 一 般 为 通用 变频 器 ， 如 三 萎 A700 变频 器 或 西门 子 MM440 变频 器 。 
图 4-50 所 示 为 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 与 模拟 主轴 三 菱 A700 变频 器 的 连接 。 
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变频 器 电源 






主轴 编码 器 | | 




















OO QO QO OQ O 
Ll L2 L3 PE STF 


三 次 A700 变 频 屁 








变频 器 
故障 报警 


主轴 电动 机 


图 4-30 FANUC 系统 与 三 莹 变频 器 的 连接 


该 数控 系统 与 主轴 相关 的 系统 接口 有 

1 ) JA40: 模拟 量 主轴 三 莪 A700 变频 器 的 速度 信号 接口 (0 ~ 10V )，CNC 输出 的 速度 信 
号 (0~10V ) 与 变频 器 的 模拟 量 频率 设 定 端 连 接 ， 控 制 主轴 电动 机 的 运行 速度 。 

2 ) JA7A: 串 行 主轴 /主轴 位 置 编码 需 信 号 接口 ， 当 主轴 为 串 行 主轴 时 ， 与 主轴 变频 需 的 
JA7B 连接 ， 实 现 主 轴 模 块 与 CNC 系统 的 信息 传递 ， 当 主轴 为 模拟 量 主轴 时 ， 该 接口 又 是 主 
轴 位 置 编码 的 主轴 位 置 反馈 接口 。 

(2 ) FANUC 0i Mate 主轴 相关 参数 ( 见 表 4-11 ) 





























表 4-11 FANUC 0i Mate 主轴 相关 参数 


参 数 号 符 号 局 ,这 
3701/1 ISI 使 用 串 行 主轴 
3701/4 SS2 用 第 二 串 行 主轴 
3705/0 ESF S 和 SF 的 输出 
3705/1 SOR 信号 用 于 换 挡 /定向 
3705/2 SGB 换 挡 方法 A，B 
3705/4 EVS S 和 SF 的 输出 
3706/4 GTT 主轴 速度 挡 数 ( T/M 型 ) 

3706/6，7 模拟 主轴 M03/M04 的 极 性 

3708/0 检查 主轴 速度 到 达 信 号 


3708/1 SAT 螺纹 切削 开始 检查 SAR 
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( 续 ) 

参 数 号 符 号 意义 

3730 [I 主轴 模拟 输出 的 增益 调整 

3731 | 主轴 模拟 输出 时 电压 偏 移 的 补偿 

3732 网 定向 / 换 挡 的 主轴 速度 

3735 sl 主轴 电动 机 的 允许 最 低速 度 

3736 .0 主轴 电动 机 的 允许 最 低速 度 

3740 | 检查 SAR 的 延 时 时 间 

3741 | 第 一 挡 主轴 最 高 速度 

3743 | 第 三 挡 主轴 最 高 速度 

3744 | 第 四 挡 主 轴 最 高 速度 

3751 < 第 一 至 第 二 挡 的 切换 速度 

3752 | 第 二 至 第 三 挡 的 切换 速度 

3771 | G96 的 最 低 主 轴 速 度 

3772 | 最 高 主轴 速度 

4019/7 | 主轴 电动 机 初始 化 

4133 i 主轴 电动 机 代码 


1 ) FANUC 0i 的 模拟 主轴 设置 可 以 分 为 单 极 性 主轴 和 双 极 性 主轴 。 
单 / 双 极 性 主轴 的 设置 首先 通过 CNC 主轴 参数 3706#6、# 设置 极 性 ( 见 表 4-12 )。 


表 4-12 设置 极 性 


#0 


PGI1 


PGI1 





TCW、CWHM 为 主轴 速度 输出 时 电压 极 性 ( 见 表 4-13 )。 


表 4-13 电压 极 性 


M03，M04 同时 为 正 


其 次 ， 通 过 变频 需 参 数 选 择 频 率 控 制 输入 信和 号 的 类 型 ， 以 三 雁 A700 为 例 设 置 端子 2 的 
信和 号 为 电压 0~ 10V (Pr73 =0、Pr79=0 )。 

2 ) 参数 NO.3735 设 定 主轴 电动 机 最 低 钳 制 速度 ， 参 数 NO.3736 设 定 主轴 电动 机 最 高 钳 
制 速度 ， 设 定数 据 的 范围 为 : 0 ~ 4095。 
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但 是 ,主轴 电动 机 钳制 速度 的 设 定 并 不 是 一 直 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 恒 表 面 速度 控制 功能 
或 GTT (No.3706.#4 )， 这 两 个 参数 无 效 。 在 这 种 情况 下 ， 不 能 指定 主轴 电动 机 的 最 大 钳制 
速度 。 但 是 可 以 由 参数 No.3772 ( 第 一 轴 )、No.3802 ( 第 二 轴 )、No.3822 ( 第 三 轴 ) 设 定 主 
轴 最 大 速度 。 

3 ) 数控 机 床 一 般 采 用 手动 换 挡 和 自动 换 挡 两 种 方式 ， 前 一 种 方式 是 在 主轴 停止 后 ， 根 
据 所 需要 的 主轴 速度 人 工 拨 动机 械 挡 位 至 相应 的 速度 范围 ; 后 者 ， 首 先 执行 $ 功能 ， 检 查 所 
设 定 的 主轴 转速 ， 然 后 根据 所 在 的 速度 范围 发 出 信号 ， 一 般 采 用 液压 方式 换 到 相应 的 档 位 。 
所 以 在 程序 当中 或 使 用 MDI 方 式 ,，$S 功能 应 该 写 在 M3 ( M4 ) 之 前 , 在 某 些 严格 要 求 的 场合 ， 
S 指令 要 写 在 M3 (M4 ) 的 前 一 行 ， 使 机 床 能 够 先 判 断 、 切 换 挡 位 后 启动 主轴 。 

对 手动 换 挡 机 床 ， 当 S 功能 设 定 的 主轴 速度 和 所 在 挡 位 不 一 致 时 ，M3 ( M4 ) 车 写 在 $ 
功能 前 ， 可 以 看 到 主轴 首先 转动 ， 然 后 立即 停止 ,再 报警 的 情况 ， 这 对 机 床 有 一 定 的 伤害 。 
因此 , 应 注意 书写 格式 ,对 每 一 个 档 位 , 都 需要 设置 它 的 主轴 最 高 转速 , 这 是 由 参数 No.3741、 
No.3742、No.3743 和 No.3744 (齿轮 挡 1、2、3 和 4 的 主轴 最 高 转速 ) 所 设 定 的 ， 它 们 的 数 
据 单 位 是 min-1， 数 据 范围 : 0 ~ 32767。 

显然 ， 参数 的 设置 是 和 实际 机 床 的 齿轮 变 比 有 关系 ， 当 选 定 了 齿轮 组 后 ， 相 应 的 参数 也 
就 能 够 设 定 了 。 如 果 M 系 选择 了 TT 型 齿轮 换 挡 ( 恒 表 面 速度 控制 或 参数 GTT ( No.3706#4 ) 
设 定 为 1 )， 还 必须 设 定 参数 No.3744。 即 使 如 此 ， 刚 性 攻 螺 纹 也 只 能 用 3 档 速 度 。 挡 位 的 选 
择 ， 由 参数 No.3751( 挡 1~ 挡 2 切换 点 的 主轴 电动 机 速度 )、 参 数 No.3752( 挡 2~ 挡 3 切换 
点 的 主轴 电动 机 速度 ) 决定 ， 其 数据 范围 : 0~ 4095， 其 设 定 值 为 

wim 切换 点 的 主轴 电动 机 速度 
设 定 值 -= 主 林 用 科 最 大寺 下 x 4095 (4-13 ) 

这 两 个 参数 的 设 定 要 考虑 到 主轴 电动 机 转速 和 扭矩 。 另 外 ， 要 注意 在 攻 丝 循环 时 的 挡 位 
切换 有 专用 的 参数 : 参数 No.3761 ( 攻 丝 循环 时 挡 1 ~ 挡 2 切换 点 的 主轴 电动 机 速度 )、 参 数 
No.3762 ( 攻 螺 纹 循 环 时 挡 1~ 挡 2 切换 点 的 主轴 电动 机 速度 )， 其 数据 单位 为 r/min， 数 据 范 
围 : 0 ~ 32767。 而 不 由 参数 No.3751、No.3752 决定 。 

4 ) 主轴 速度 到 达 信号 SAR 是 CNC 启动 切削 进 给 的 输入 信和 号 。 

该 信号 通常 用 于 切 前 进 给 必须 在 主轴 达到 指定 速度 后 方 能 起 动 的 场合 。 

此 时 ， 用 传 感 锅 检测 主轴 速度 ， 所 检测 的 速度 通过 PMC 送 至 CNC。 

当 用 梯形 网 连续 执行 以 上 操作 时 ， 如 果 主 轴 速 度 改 变 指令 和 切削 进 给 指令 同时 发 出 时 ， 
则 CNC 系统 会 根据 表示 以 前 主轴 状态 (主轴 速度 改变 前 ) 的 信号 SAR， 错 误 局 动 切削 进 给 。 
为 避免 上 述 问题 ， 在 发 出 $ 指令 和 切削 进 给 指令 后 ， 对 SAR 信和 号 进行 延 时 监测 。 延 迟 时 间 
由 参数 No.3740 设 定 。 

使 用 SAR 信号 时 ， 需 将 参数 No.3708 第 0 位 (SAR ) 设 定 为 1。 

当 该 功能 使 切削 进 给 处 于 停止 状态 时 ， 诊 断 画面 上 的 No.06 (主轴 速度 到 达 检 测 ) 保持 
为 1。 

2. FANUC 0i MateC 数控 系统 与 串 行 数字 控制 的 主轴 驱动 装置 的 连接 

不 同 数 控 系 统 的 串 行 数字 控制 的 主轴 驱动 装置 是 不 同 的 ， 这 里 以 FANUC 公司 产品 系列 
为 例 ， 说 明 主 轴 了 驱动 装置 的 功能 连接 及 设 定 、 调 整 。 图 4-51 所 示 为 FANUC 0i 主轴 连接 示 
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图 4-51 FANUC 0i 主轴 连接 示意 图 


(1) 电源 模块 原理 及 作用 ( FANUC 系统 a 系列 ) 

图 4-52 所 示 为 FANUC 系统 a 系列 电源 模块 。 将 Ll1、L2、L3 输入 的 三 相交 流 电 (200V ) 
整流 、 滤 波 成 直流 电 ( 300V )， 为 主轴 驱动 模块 和 伺服 模块 提供 直流 电源 ; 200R、200S 控制 
端 输入 的 交流 电 转 换 成 直流 电 (DC24V、DC5V ), 为 电源 模块 本 身 提供 控制 电路 电源 ; 通过 
电源 模块 的 逆 变 模块 把 电动 机 的 再 生 能 量 反馈 到 电网 ， 实 现 回馈 制 动 。 

(2 ) FANUC 系统 a 系列 电源 模块 的 端子 功能 ( 见 图 4-53 )。 
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CX1A CX1B (4) 
DC OUTPUT 
nom ilil o 
oP = 
CX2A CX2B 
DC 300V 
xiB[L | 0 
oN 























?出 。 





MCC ESP 


园田 


IR 
IS 
234V 

L1 L2 L3 0V 


eicke 
图 4-52 ”电源 模块 主 电路 图 4-53 FANUC 的 a 系列 的 电源 模块 
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1 ) DC Link 盒 : 直流 电源 (DC300V ) 输出 端 ， 该 接口 与 主轴 模块 、 何 服 模块 的 直流 输 
入 端 连接 。 

2 ) 状态 指示 窗口 (STATUS ): 

PIL (绿色 ) 表示 电源 模块 控制 电源 工作 

ALM (红色 ) 表示 电源 模块 故障 

一 一 表示 电源 模块 未 启动 

OO 表示 电源 模块 启动 就 绪 

检 表 示 电 源 模块 报警 信息 

3 ) CX1A 控制 电路 电源 输入 200V、3.5A 

4) CX1B: 交流 200V 输出 

5 ) CX2A/CX2B: 均 为 DC+24V 输出 

6 ) 直流 母 排 电压 显示 ( 充电 显示 灯 ): 该 指示 灯 完 全 炉 炎 后 才能 对 模块 电缆 进行 各 种 操作 。 

7 ) JX1B: 模块 之 间 的 连接 接口 。 与 下 一 个 模块 的 接口 JX1A 相连 。 进 行 各 模块 之 间 的 
报警 住处 及 使 能 信和 号 的 传递 。 最 后 一 个 模块 的 JX1B 必须 用 短 接 盒 (5、6 ) 脚 短 接 ) 将 模块 
间 的 使 能 信号 短 接 ， 否 则 系统 报警 。 

8 ) CX3: 主 电 源 MCC ( 党 开 点 ) 控制 信号 接口 。 一 般 用 于 电源 模块 三 相交 流 电 源 输 入 
主 接触 器 的 控制 。 

9 ) CX4: *ESP 急 停 信号 接口 。 一 般 与 机 床 操作 面板 的 急 停 开关 的 常 闭 点 相 接 ， 不 用 该 
信号 时 ， 必 须 将 CX4 短 接 ， 和 否则 系统 处 于 急 停 报警 状态 。 

10 ) S1、S$2: 再 生 制 动 电阻 的 选择 开关 

(3 ) FANUC 系统 a 系列 电源 模块 的 连接 ( 见 图 4-54 ) 














DC Link:DC 300V 输 出 ,连接 




















到 主轴 模块 及 进 给 模块 
CX1A: 交 流 200V 控 制 
电源 输入 ,连接 到 机 床 
控制 变压器 
CX1B: 交 流 200V 电 压 输 出 ,连接 
到 主轴 模块 的 CX1A 
CX2A/CX2B: 直流 电压 
DC+24V 输 出 ,连接 到 主 
轴 模 块 的 CX2A 
JX1B: 模 块 之 间 信 息 连 接 ， 
连接 到 主轴 模块 的 JX1A 
ek CX4: 系 统 急 停 信号 ,连接 到 机 床 面板 














Ll1、L2、L3: 三 相交 流 电 源 输入 ， 
经 接触 器 连接 到 伺服 变压器 











图 4-54 FANUC 系统 a 系列 电源 模块 的 连接 
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(4) FANUC 系统 a 系列 电源 模块 报警 代码 ( 见 表 4-14 ) 
表 4-14 ”电源 模块 报警 代码 


LED 显示 故障 名 称 故障 原 
i 下 








02 风扇 报警 电源 模块 冷却 风扇 发 生 故 障 

03 智能 模块 IPM 过 热 故 障 

04 DC300V 电压 低 报警 DC300V 电压 为 零 

05 DC300V 电压 不 足 报警 DC300V 电压 低 于 标准 规定 的 值 
06 三 相交 流动 力 电源 缺 相 


07 DC300V 电压 高 报警 三 相交 流 输入 电压 高 或 内 部 电压 检测 电路 不 良 


(5 ) FANUC 串 行 数字 控制 的 主轴 模块 端口 及 连接 
Q 系列 FANUC 0i 主轴 模块 (如 SPM-15 主轴 ) 各 指示 灯 和 接口 信号 的 定义 如 图 4-55 所 
示 。 模 块 各 指示 灯 和 接口 信号 的 定义 如 下 : 























1 ) TB1 一 一 直流 电源 输入 端 。 该 接口 与 电源 模块 直流 电源 输出 端 、 伺 服 模块 的 直流 输入 
端 连接 。 

2 ) STATUS 一 一 表示 LED 状态 。 用 于 表示 伺服 模块 所 处 的 状态 ， 出 现 异 常 时 ， 显 示 相 
关 的 报警 代码 。 

3 ) CX1A 一 一 交流 200V 输入 接口 。 该 端口 与 电源 模块 的 CXIB 端口 连接 。 


4 ) CX1B 一 一 交流 200V 输出 接口 。 

5 ) CX2A 一 一 直流 24V 输入 接口 。 一 般 地 , 该 接口 与 电源 模块 地 CX2B 连接 ， 接 收 急 停 
信号 。 

6 ) CX2B 一 一 直流 24V 输出 接口 。 一 般 地 , 该 接口 与 下 一 伺服 模块 地 CX2A 连接 ,输出 
急 停 信 号 。 

7 ) 直流 回路 连接 充电 状态 LED。 在 该 指示 灯 完 全 熄灭 后 ， 方 可 对 模块 电缆 进行 各 种 操 
作 ， 和 否则 有 触电 危险 。 

8 ) JX4 一 一 伺服 状态 检查 接口 。 该 接口 用 于 连接 主轴 模块 状态 检查 电路 板 。 通 过 主轴 模 
块 状态 检查 电路 板 可 获取 模块 内 部 信号 的 状态 ( 脉冲 发 生 器 盒 位 置 编 码 需 的 信号 )。 

9 ) JX1A 一 一 模块 连接 接口 。 该 接口 一 般 与 电源 的 JX1B 连接 ， 作 通信 用 。 

10 ) JX1IB 一 一 模块 连接 接口 。 该 接口 一 般 与 下 一 个 伺服 模块 的 JX1A 连接 。 

11 ) JY1 一 一 主轴 负载 功率 表 和 主轴 转速 表 连 接 接 口 。 

12 ) JA7B 一 一 通信 串 行 输入 连接 接口 。 该 接口 与 控制 单元 的 JA7A ( SPDL 一 1 ) 接口 相连 。 

13 ) JA7A 一 一 通信 串 行 输出 连接 接口 。 该 接口 与 下 一 主轴 (如果 有 的 话 ) 的 JA7B 接口 
连接 。 

14 ) JY2 一 一 脉冲 发 生 器 ， 内 置 探头 和 电动 机 CS 轴 控 头 连接 接口 。 

15 ) JY3 一 一 人 磁感应 开关 和 外 部 单独 旋转 信号 连接 接口 。 

16 ) JY4 一 一 位 置 编码 器 和 高 分 辨 率 位 置 编码 带 连 接 接口 。 

17 ) JY5 一 一 主轴 CS 轴 探 头 和 内 置 CS 轴 探 头 。 

18 ) 三 相交 流 变频 电源 输出 端 。 该 接口 与 相对 应 的 伺服 电动 机 连接 。 
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| ch: 交流 220V 电 压 输入 | DC Link:DC 300V 输 入 ,连接 
ee iL 到 电源 模块 的 直流 电压 输出 
CX2A:DC 24V 输 入 接口 





与 电源 模块 的 CX2B 相 连 








CX2B:DC 24V 输 出 ,连接 到 
伺服 模块 的 CX2A 

















JX1A: 模 块 之 间 信 息 接口 连 
接 到 电源 模块 的 JX1B | 
JA7B: 主 轴 信 息 输入 信号 ,连接 到 
is CNC 系 统 的 JA7A 
JY2: 主 轴 电 动机 内 装 传 感 
器 信号 及 定子 绕组 温度 开 
关 信 号 


JY4: 主 轴 位 置 和 速度 检测 信号 ， 
连接 到 主轴 位 置 编码 器 








U`V、W: 连 接 到 主轴 电动 机 .为 
动力 电源 











图 4-55” FANUC 系统 a 系列 主轴 模块 的 连接 


(6) FANUC 系统 a 系列 主轴 模块 的 连接 电路 

图 4-56 所 示 为 a 系列 主轴 模块 的 连接 电路 ， 三 相 动 力 电 源 通 过 伺服 变压器 (把 380V 电 
压 转 换 成 200V 电压 ) 输送 到 电源 模块 的 控制 电路 输入 端 、 电 源 模块 主 电 路 的 输入 端 以 及 作 
为 主轴 电动 机 的 风扇 电源 。JY2 连接 到 内 装 了 A、B 相 脉 冲 发 生 器 的 主轴 电动 机 ，JY2 作为 
主轴 电动 机 的 速度 反馈 及 主轴 电动 机 过 热 检测 信和 号 接口 。JY4 连接 到 主轴 位 置 编码 器 ， 实 现 
主轴 位 置 及 速度 的 控制 ， 完 成 数控 机 床 的 主轴 与 进 给 的 同步 控制 及 主轴 的 准 停 控制 等 。CX4 
连接 到 数控 机 床 操作 面板 的 系统 急 停 开关 ， 实 现 硬件 系统 急 停 信号 的 控制 。 





急 停 开关 











加 内 装 速 度 传感器 





控制 电源 








品行 主轴 电动 机 








来 自主 轴 独 
立 编码 器 
主 电源 





图 4-56 ” FANUC 系统 a 系列 主轴 模块 的 连接 电路 
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思考 与 练习 


习题 4.1 选择 题 
1. 基 频 以 下 变频 调 速 属于 ( ) 调 速 。 








(A ) 恒 功 率 (B ) 恒 转 矩 (CC 要 硅 (D ) 变 转 矩 

2. PWM 控制 方式 的 含义 是 

(CA ) 脉冲 幅 值 调制 方式 (B) 按 电压 大 小 调制 方式 

CC ) 脉冲 宽度 调制 方式 (CD ) 按 电流 大 小 调制 方式 

3， 对 异步 电动 机 进行 调 速 控制 时 ， 和 硕 望 电动 机 的 主 磁 通 ( ) 

(二 放 蝎 过 此 (B ) 强 一 些 CC ) 保持 额定 值 不 变 〈D ) 可 强 可 弱 ， 不 影响 
4. 正弦 波 脉冲 宽度 调制 英文 缩写 是 ) 

(A) PWM (B) PAM (C) SPWM (D) SPAM 

5.， 以 下 不 是 永 磁 式 交流 同步 电动 机 组 成 部 分 的 是 ( )。 

(A ) 伺服 控制 紫 (B ) 定子 Ce (D ) 检测 元 件 





习题 4.2 ”简要 回答 以 下 问题 : 

举例 交流 电动 机 的 调 速 方式 种 类 及 它们 之 间 的 区 别 。 

请 阐述 变频 调 速 的 优点 和 控制 难点 。 

数控 机 床 主轴 有 哪些 配置 ， 各 有 什么 优 缺 点? 

请 阐述 永 磁 式 交流 伺服 的 矢量 控制 原理 。 

.FANUC 的 交流 主轴 有 哪 几 种 ， 分 别 是 如 何 配置 的 ? 

习题 4.3 ”图 4-57 所 示 为 某 变 频 器 的 铭牌 : 

该 变频 天 是 品牌 的 变频 器 。 型 号 是 a 
输入 电源 是 ; 输出 最 高 电压 

输出 频率 最 高 可 达 ， 最 低频 率 可 达 

习题 4.4 ”在 变频 器 的 正 反 转 控制 电路 中 , 如果 由 一 只 空气 断路 器 控制 主 电路 的 通 断 电 , 用 1 只 3 位 旋转 





wm mm 一 











开关 控制 其 正 反 转 与 停止 ( 如 图 4-58 所 示 ), 这 将 使 控制 电路 变 得 很 简单 。 请 问 这 种 控制 方法 有 什么 不 足 之 处 ? 


LI1 L2 L3 


MITSUBISHI INVERTER 


MODEL FR-S520SE-0. 75K-CHT 
POWER OT 











i 
TC101A498G54 中 
尖 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION 


图 4-57 菏 变 频 右 的 铭牌 图 4-58 ”变频 融 的 正 反 转 控 制 电路 
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习题 4.5 ”有 一 车 床 用 三 萎 A700 变频 器 控制 主轴 电动 机 转动 ， 要 求 用 操作 面板 进行 频率 和 运行 控制 。 
已 知 电动 机 功率 为 2.2kW， 转 速 范围 200 ~ 1450r/min， 请 设 定 功 能 参数 。 如 果 采 用 MM440 变频 器 ， 也 请 设 


定 其 功能 参数 。 
习题 4.6 一 台 FANUC 的 数控 车 床 ,， 配置 变频 主轴 , 选用 的 装置 如 图 4-59 所 示 , 请 画 出 各 装置 之 间 的 
控制 连接 。 


一 一 一 一 一 
可 








图 4-59 ”FANUC 数控 车 床 的 配置 


军 S 讲 ” 获 探 机床 的 进 纪 控 刺 


【导读 】 

由 于 各 种 数控 机 床 所 完成 的 加 工 任务 不 同 ， 它 们 对 进 给 控制 系统 的 要 求 也 不 尽 相 同 ， 但 
通常 可 概括 为 以 下 几 方 面 , 可 道 运行 速度 范围 宽 ， 具 有 足够 的 传动 刚度 和 高 的 速度 稳定 性 ; 
快速 响应 并 无 超 调 ;高 精度 ， 低 速 大 转 矩 。 对 于 进 给 电动 机 的 要 求 则 包括 从 最 低速 到 最 高 束 
电动 机 都 能 平稳 运转 ， 转 矩 波动 要 小 ， 电 动机 应 具有 大 的 较 长 时 间 的 过 载 能 力 ， 应 有 较 小 的 
转动 惯量 和 大 的 堵 转 转 矩 ， 应 能 随 频繁 起 动 、 制 动 和 反 转 等 。 


























※ 了 解 步 进 电动 机 的 工作 原理 

※ 熟悉 步 进 电 动机 的 环形 分 配器 和 功率 放大 
※ 掌握 直流 伺服 电动 机 的 结构 与 分 类 

※ 掌握 数控 机 床 中 常用 的 进 给 驱动 方式 


对 西门 子 802C 进 给 轴 电 气 系 统 进行 正确 接线 
SimoComU 软件 进行 参数 配置 

进 给 轴 伺 服 系 统 的 速度 环 优化 

了 进 给 轴 伺 服 系统 的 位 置 环 优化 





b 
tb 
b 
tb 
b 
tb 
b 
已 


进行 
进 和 
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5.1 步 进 电 动机 及 控制 


5.1.1 步 进 电动 机 的 工作 原理 


步 进 电动 机 是 按 电磁 吸引 的 原理 工作 ， 现 以 反应 式 步 进 电动 机 为 例 说 明 其 工作 原理 。 反 
应 式 步 进 电 动机 的 定子 上 有 位 极 ， 每 个 磁极 上 有 励磁 绕组 ， 转 子 无 绕组 ， 有 周 向 均 布 的 齿 ， 
依 菲 磁极 对 齿 的 吸 合 工作 。 以 三 相 步 进 电 动机 为 例 ， 定 子 上 有 三 对 人 磁极, 分 成 A、B、C 三 
相 。 为 简化 分 析 ， 假 设 转 子 只 有 4 个 齿 。 

1. 三 相 三 拍 工作 方式 

在 图 5-1 中 ， 设 A 相通 电 ，A 相 绕 组 的 磁力 线 为 保持 磁 阻 最 小 ， 给 转子 施加 电磁 转 矩 ， 
使 磁极 A 与 相 邻 的 转子 的 1、3 齿 对 齐 ; 接 下 来 夯 B 相通 电 ，A 相 断 电 ， 磁 极 B 又 将 距 它 最 
近 的 2、4 齿 吸引 过 来 与 之 对 齐 ， 使 转子 按 逆 时 和 针 方 向 旋转 30* ; 下 一 步 C 相通 电 ，B 相 断 
电 ， 磁 极 C 又 将 吸引 转子 的 1、3 齿 与 之 对 齐 , 使 转子 又 按 逆 时 针 旋 转 30” ， 依 此 类 推 。 乔 
定子 绕组 按 A 一 B 一 C 一 A 一 … 的 顺序 通电 ， 转 子 束 一 步 步 地 按 逆 时 针 转 动 ， 每 步 30” 。 乔 是 
子 绕 组 按 A 一 C 一 B 一 A 一 … 的 顺序 通电 ， 则 转子 丈 一 步 步 地 按 顺 时 针 转 动 ， 每 步 仍然 30? 。 
这 种 控制 方式 叫 三 相 三 哲 方式 ， 又 称 三 相 单 三 拍 方式 。 








逆 时 针 旋转 30 




















A 相通 电 < C 相 通电 


逆 时 针 旋 转 30" 
图 5-1 三 相反 应 式 步 进 电 动机 三 相 三 哲 工作 原理 示意 图 
2. 三 相 六 拍 工 作 方 式 
如 果 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A…( 道 时 针 转 动 ) 或 A 一 AC 一 C 一 BC 一 B 一 CA 一 
A…【( 顺 时 针 转 动 ) 的 顺序 通电 ， 步 进 电 动机 就 工作 在 三 相 六 拍 工作 方式 ， 每 步 转 过 15°， 
步 距 角 是 三 相 三 拍 工作 方式 步 距 角 的 一 半 ， 如 图 5-2 所 示 。 因 为 电动 机 运转 中 始终 有 一 相 定 
子 绕组 通电 ,运转 比较 平稳 。 
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AB 相 通电 A 相 通电 CA 相通 电 
图 5-2 ”三 相反 应 式 步 进 电 动机 三 相 六 拍 工作 原理 示意 图 


3. 双 三 拍 工作 方式 

由 于 前 述 的 单 三 拍 通电 方式 每 次 定子 比 组 只 有 一 相通 电 ， 且 在 切换 瞬间 失去 自 锁 转 矩 ， 
容易 产生 失 步 ， 而 且 ， 只 有 一 相 绕组 产生 转 和 矩 吸 引 转 子 ， 在 平衡 位 置 易 产生 振 沪 ， 故 在 实 
际 工 作 过 程 中 多 采用 双 三 拍 工作 方式 ， 即 定子 绕组 的 通电 顺序 为 AB 一 BC 一 CA 一 AB… 或 
AC 一 BC 一 CA 一 …, 前 一 种 通电 顺序 转子 按 逆 时 针 旋 转 , 后 一 种 通电 顺序 转子 按 顺 时 针 旋 转 ， 
此 时 有 两 对 磁极 同时 对 转子 的 两 对 此 进行 吸引 ， 每 步 仍 然 旋 转 30" 。 由 于 在 步 进 电动 机 工作 
过 程 中 始终 保持 有 一 相 定 子 绕组 通电 ， 所 以 工作 比较 平稳 。 

实际 上 步 进 电动 机 的 转子 的 齿 数 很 多 ， 因 为 上 从 数 越 多 步 距 角 越 小 。 为 了 改善 运行 性 能 ， 
定子 磁极 上 也 有 齿 ， 这 些 齿 的 齿 距 与 转子 的 齿 距 相同 ,但 各 极 的 齿 依次 与 转子 的 齿 错 开 齿 距 
的 lm (nm 为 电动 机 相 数 )。 这样, 每 次 定子 绕组 通电 状态 改变 时 , 转子 只 转 过 齿 距 的 1/m( 如 
三 相 三 拍 ) 或 /2m (如 三 相 六 拍 ) 即 达 到 新 的 平衡 位 置 。 如 图 5-3 所 示 ， 转子 有 40 个 具 ， 
故 齿 中 为 360° /40=9° , 奋 通电 为 三 相 三 拍 ， 当 转子 齿 与 A 相 定 子 齿 对 齐 时 , 转子 齿 与 B 相 
定子 齿 相 差 1/3 具 距 ， 即 3*， 与 C 相 定 子 齿 相差 2/3 齿 距 ， 即 6° 。 























顺 时 针 方 向 转子 齿 展开 





图 5-3 ”三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 结构 示意 图 和 展开 后 步 进 电动 机 齿 距 
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S.1.2 ” 步 进 电动 机 的 主要 特性 


1， 步 距 角 w 

指 每 给 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 转子 应 转 过 角度 的 理论 值 。 它 取决 于 电动 机 的 结构 和 控制 
方式 。 步 距 角 可 按 下 式 计算 : 

C = 0 ( 5-1) 
m2zk 
式 中 m 为 定子 相 数 ; z 为 转子 齿 数 ; 为 通电 系数 ， 若 连续 两 次 通电 相 数 相同 为 1， 知 不 同 
则 为 2。 

数控 机 床 所 采用 步 进 电动 机 的 步 距 角 一 般 都 很 小 ， 如 : 3° /1.5° ，1.5° /0.75° ，0.72°/ 
0.36°? 等 , 是 步 进 电动 机 的 重要 指标 。 步 进 电动 机 空 载 昌 单 脉冲 输入 时 ,其 实际 步 距 角 与 理论 
步 踢 角 之 差 称 为 静态 步 距 角 误差 ， 一 般 控制 在 +t10'~ 30' 的 范围 内 。 

2. 步 矩 角 特 性 、 最 大 静态 转 矩 Minax 和 起 动 转 矩 Ml 

当 步 进 电动 机 处 于 通电 状态 时 ， 转 子 处 在 不 动 状态 ， 即 静态 。 如 果 在 电动 机 轴 上 施加 一 
个 负载 转 矩 M， 转 子 会 在 载荷 方向 上 转 过 一 个 角度 9, 转子 因而 受到 一 个 电磁 转 矩 Mi 的 作用 
与 负载 平衡 , 该 电磁 转 矩 M 称 为 静态 转 矩 , 该 角度 0 称 为 失调 角 。 步 进 电 动机 单 相 通电 的 静 
态 转 矩 M 随 失调 角 0 的 变化 曲线 称 为 矩 角 特性 ， 如 图 5-4 所 示 ， 画 出 了 三 相 步 进 电动 机 按 
A 一 B 一 C 一 A…… 方 式 通 电 时 A、B、C 各 相 的 矩 角 特性 。 各 相 和 矩 角 特性 差异 不 大 ， 否 则 会 影 
响 步 距 精度 及 引起 低频 振荡 。 当 外 加 转移 取消 后 ， 转 子 在 电磁 转 矩 作用 下 ， 仍 能 回 到 稳定 平 
衡 点 0。 和 窍 角 特 性 曲线 上 的 电磁 转 窍 的 最 大 值 称 为 最 大 议 转 矩 Mimax，Mimax 是 代表 电动 机 
承载 能 力 的 重要 指标 ，Mimax 越 大 ， 电 动机 市 负载 
的 能 力 越 强 ， 运 行 的 快速 性 和 稳定 性 越 好 。 

由 图 5-4 可 见 , 相 邻 两 条 曲线 的 交点 所 对 应 的 
静态 转 矩 是 电动 机 运行 状态 的 最 大 起 动 转 距 MX， 
当 负 和 载 力矩 小 于 M, 时 ， 步 进 电动 机 才能 正常 起 动 
运行 ， 否则 将 会 造成 失 步 。 一 般 地 ,电动 机 相 数 的 
增加 会 使 矩 角 特 性 曲线 变 密 , 相 邻 两 条 曲线 的 交点 
上 移 ， 会 使 4 增加 ; 采用 多 相通 电 方式 ， 即 变 m 
相 m 拍 通 电 方式 为 m 相 2m 拍 通 电 方 式 ， 会 使 起 


























动 转 距 M, 增 加 。 图 5-4 “三 相 步 进 电动 机 的 各 相 矩 角 特 性 
3. 起动 频 率 六 和 起 动 时 的 惯 频 特性 
空 载 时 , 步 进 电动 机 由 静止 突然 起 动 、 并 进入 不 失 步 的 正常 运行 状态 所 允许 的 最 高 频率 ， 





称 为 起 动 频率 或 突 跳 频 率 ， 是 反映 步 进 电动 机 快速 性 能 的 重要 指标 。 空 载 起 动 时 ， 步 进 
电动 机 定子 绕组 通电 状态 变化 的 频率 不 能 高 于 该 起 动 频率 。 原 因 是 频率 越 蜗 ， 电 动机 绕组 
的 感 抗 (xL= 2r 达 ) 越 大 ， 使 绕组 中 的 电流 脉冲 变 尖 ， 幅 值 下 降 ， 从 而 使 电动 机 输出 力矩 
下 降 。 

起 动 时 的 惯 频 特性 是 指 电动 机 带动 纯 惯 性 负载 时 起 动 频率 和 人 负载 转动 惯量 之 间 的 关系。 
一 般 来 说 ， 随 着 负载 惯量 的 增加 ， 起 动 频率 会 下 降 。 如 末 除 了 惯性 负载 外 还 有 转 矩 负载 ， 则 
起 动 频率 将 进一步 下 降 。 
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4. 运行 矩 频 特性 

步 进 电动 机 起 动 后 ， 其 运行 速度 能 跟踪 指令 脉冲 频率 连续 上 升 而 不 丢 步 的 最 高 工作 频 
率 ， 称 为 连续 运行 频率 ， 其 值 远大 于 起 动 频率 。 . 
运行 矩 频 特性 是 描述 步 进 电动 机 在 连续 运行 时 ， 3 
输出 转 和 矩 与 连续 运行 频率 之 间 的 关系 ， 它 是 衡 二 
量 步 进 电动 机 运转 时 承载 能 力 的 动态 指标 ,如 记 
图 5-5 所 示 。 图 中 每 一 频率 所 对 应 的 转 矩 称 为 动 ”车 
态 转 和 矩 。 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 运行 频率 的 上 升 ， RE 
输出 转 矩 下 降 , 承载 能 力 下 降 。 当 运行 频率 超过  ， ” 0 可 
ee 图 5-5 “ 步 进 电 动机 的 运行 矩 频 特性 

S$， 加、 减速 特性 

步 进 电动 机 的 加 减速 特性 是 描述 步 进 电动 机 由 静止 到 工作 频率 和 由 工作 频率 到 静止 的 
加 、 减 速 过 程 中 ， 定 子 绕组 通电 状态 的 变化 频率 与 时 间 的 关系 。 当 要 求 步 进 电动 机 起 动 到 大 
于 起 动 频率 的 工作 频率 时 ， 变 化 速度 必须 逐渐 上 升 ; 同样 ， 从 最 高 工作 频率 或 高 于 起 动 频率 
的 工作 频率 停止 时 ， 变 化 速度 必须 逐渐 下 降 。 逐 渐 上 升 和 逐渐 下 降 的 加 速 时 间 、 减 速 时 间 不 
能 过 小 ， 否 则 会 出 现 失 步 或 超 步 。 目 前 ， 主 要 通过 软件 实现 步 进 电动 机 的 加 减速 控制 。 常 用 
的 加 减速 控制 实现 方法 有 指数 规律 和 直线 规律 加 减速 控制 ， 指 数 规律 加 减速 控制 一 般 适 用 中 
踪 响 应 要 求 较 高 的 切削 加 工 中 ; 直线 规律 加 减速 控制 一 般 适用 速度 变化 范围 较 大 的 快速 定位 
方式 中 。 
5.1.3” 步 进 电 动机 的 分 类 


为 了 提高 步 进 电动 机 的 性 能 和 结构 工艺 性 ， 步 进 电动 机 有 许多 的 结构 类 型 ， 主 要 是 根据 
相 数 、 产 生 转 和 矩 的 原理 、 输 出 转 矩 的 大 小 和 结构 进行 分 类 。 

1. 根据 相 数 分 类 

我 国 数控 机 床 中 采用 的 步 进 电 动机 有 三 、 四 、 五 、 六 相等 几 种 ， 因 为 相 数 越 多 ， 步 距 角 
越 小 ， 而 且 还 可 采用 多 相通 电 ， 提 高 步 进 电 动机 的 输出 转 和 矩 。 根 据 前 面 分 析 ， 步 进 电动 机 的 
通电 方式 一 般 采 用 区 相 mw 拍 、 双 m 拍 :和 m 相 2m 拍 通 电 方式 , 在 m 相 m 拍 和 m 相 2m 拍 通 
电 方 式 中 ， 除 采用 一 /二 相通 电 转 换 外 ， 还 可 采用 二 /三 相 转 换 通 电 ， 如 五 相 步 进 电 动机 ， 各 
相 用 A、B、C、D、E 表示 ， 其 五 相 十 拍 的 二 /三 相 转 换 方式 为 AB 一 ABC 一 BC 一 BCD 一 
CD 一 CDE 一 DE 一 DEA 一 EA 一 EAB。 

2. 根据 产生 转 和 矩 的 原理 分 类 

步 进 电动 机 是 采用 定子 与 转子 间 电 磁 吸 合 原理 工作 ， 根 据 磁 场 建立 方式 ， 主 要 可 分 为 反 
应 式 和 永 磁 反应 式 〈 也 称 混合 式 ) 两 类 。 

反应 式 步 进 电动 机 的 定子 有 多 相 磁 极 ， 其 上 有 励磁 绕组 ， 而 转子 无 绕组 ， 用 软 磁 材 料 制 
成 ， 由 被 励磁 的 定子 绕组 产生 反应 力矩 实现 步 进 运 行 。 永 磁 反 应 式 步 进 电动 机 的 定子 结构 
与 反应 式 相 似 ， 但 转子 用 永 磁 材料 制 成 或 有 励磁 绕组 、 由 电磁 转 矩 实现 步 进 运行 。 这 样 可 
提高 电动 机 的 输出 转 和 矩 ， 减 少 定子 绕组 的 电流 。 我 国 的 永 磁 反应 式 步 进 电动 机 多 为 五 相 ， 
具有 输出 转移 大 、 步 距 角 小 、 额 定 电 流 小 等 优点 ， 缺 点 是 转子 容易 失 磁 ， 导 致电 磁 转 抢 
下 降 。 
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3. 根据 输出 转 矩 的 大 小 分 类 

根据 输出 转 矩 的 大 小 可 将 步 进 电 动机 分 为 两 类 : 伺服 步 进 电动 机 和 功率 步 进 电动 机 。 何 
服 步 进 电动 机 又 称 为 快速 步 进 电动 机 ， 输 出 转移 在 几 十 到 数 百 mN .m， 只 能 带动 小 负载 ， 加 
上 液压 转 矩 放大 需 可 驱动 工作 台 。 功 率 步 进 电动 机 输出 力矩 在 S~ SON .m 以 上 , 能 直接 驱动 
TE 

4. 根据 结构 分 类 

步 进 电动 机 可 制 成 轴 癌 分 相 式 和 径 癌 分 相 式 ， 轴 癌 分 相 式 叉 称 多 段 式 ， 径 癌 分 相 式 又 称 
为 单 段 式 。 前 面 介 绍 的 反应 式 步 进 电动 机 是 按 径 向 分 相 的 ， 也 称 为 单 段 反应 式 步 进 电 动机 ， 
它 是 目前 步 进 电 动机 中 使 用 最 多 的 一 种 结构 形式 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 种 反应 式 步 进 电 动机 是 
按 轴 疝 分 相 的 ， 这 种 步 进 电动 机 也 称 为 多 段 反 应 式 步 进 电 动机 。 多 上 段 反 应 式 步 进 电 动机 沿 着 
它 的 轴 问 长 度 分 成 磁性 能 上 独立 的 几 段 ， 每 一 段 都 用 一 组 绕组 励磁 ， 形 成 一 相 ， 因 此 ， 三 相 
电动 机 有 三 段 。 电 动机 的 每 一 段 都 有 一 个 定子 ， 它 们 固定 在 外 完 上 。 转 子 制 成 一 体 ， 由 电动 
机 两 端的 轴承 支承 。 每 段 定子 上 都 有 许多 磁极 ， 绕 组 绕 在 这 些 磁极 上 。 沿 电动 机 的 轴 癌 长 度 
看 ， 转 子 齿 与 每 段 定子 齿 之 间 有 不 同 的 相对 位 置 。 如 图 5-6 所 示 ， 设 一 三 相 多 段 反 应 式 步 进 
电动 机 的 三 相 分 别 为 A、B、C， 则 A 段 里 的 定子 齿 和 转子 齿 是 对 齐 的 ，B 段 和 C 上段 里 的 定 
齿 和 转子 齿 则 不 对 齐 ， 一 般 错 开 齿 距 的 Wm ( m 为 定子 相 数 )， 齿 距 为 360° /转子 齿 数 。 知 
从 A 相通 电 变 化 到 B 相通 电 ， 则 使 B 段 里 的 定子 齿 和 转子 齿 对 齐 ， 转 子 转动 一 步 。 使 B 相 
断 开 ，C 相通 电 ， 则 电动 机 以 同一 方向 再 走 一 步 。 再 使 A 相 单独 通电 ， 则 再 走 一 步 ，A 段 里 
的 定子 齿 和 转子 齿 再 一 次 完全 对 齐 。 不 断 按 顺序 改变 通电 状态 ， 电 动机 就 可 连续 旋转 。 阁 
通电 方式 为 A 一 B 一 C 一 A 一 ……， 则 通电 状态 的 三 次 变化 使 转子 转动 一 个 齿 距 ; 若 通电 方式 
为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A……， 则 通电 状态 的 六 次 变化 使 转子 转动 一 个 齿 距 。 
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图 5-6 三 段 反 应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 
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S.1.4 步 进 电动 机 的 环形 分 配 顷 


步 进 电动 机 的 驱动 控制 由 环形 分 配器 和 功率 放大 器 组 成 。 环 形 分 配器 的 主要 功能 是 将 数 
控 装 置 送 来 的 一 串 指 令 脉 冲 ， 按 步 进 电动 机 所 要 求 的 通电 顺序 分 配给 步 进 电动 机 的 驱动 电源 
的 各 相 输 入 端 ， 以 控制 励磁 绕组 的 通 断 ， 实 现 步 进 电动 机 的 运行 及 换 向 。 当 步 进 电动 机 在 一 
个 方 品 上 连续 运行 时 ， 其 各 相通 、 断 的 脉冲 分 配 是 一 个 循环 ， 因 此 称 为 环形 分 配器 。 环 形 分 
配 妖 的 输出 不 仅 是 周期 性 的 ， 又 是 可 逆 的 。 

环形 分 配 的 功能 可 由 硬件 或 软件 的 方法 来 实现 ， 分 别称 为 硬件 环形 分 配器 和 软件 环形 分 
配 髓 。 

1， 硬件 环形 分 配器 

硬件 环形 分 配 需 的 种 类 很 多 ， 它 可 由 D 触发 需 或 下 触发 需 构 成 ， 亦 可 采用 专用 集成 忆 
片 或 通用 可 编程 逻辑 器 件 。 目 前 市 场 上 有 许多 专用 的 集成 电路 环形 分 配器 出 售 ， 集 成 度 高 ， 
可 靠 性 好 ， 有 的 还 有 可 编程 功能 。 如 国产 的 PM 系列 步 进 电动 机 专用 集成 电路 有 PM03、 
PM04、PM05 和 PM06 分 别 用 于 三 相 、 四 相 、 五 相 和 六 相 步 进 电动 机 的 控制 。 进 口 的 步 进 电 
动机 专用 集成 芯片 PMM8713、PM8714 可 分 别 用 于 四 相 (或 三 相 )、 五 相 步 进 电动 机 的 控制 。 
而 PPM101B 则 是 可 编程 的 专用 步 进 电动 机 控制 芯片 ， 通 过 编程 可 用 于 三 相 、 四 相 、 五 相 步 
进 电 动机 的 控制 。 

以 三 相 步 进 电 动机 为 例 ， 人 硬件 环形 分 配 驱 动 与 数控 装置 的 连接 如 图 5-7 所 示 ， 环 形 分 配 
器 的 输入 、 输 出 信号 一 般 均 为 TTL 电 平 ， 输 出 信号 A、B、C 信号 变 为 高 电 平 则 表示 相应 的 
绕组 通电 , 低 电 平 则 表示 相应 的 绕组 失 电 ，CLK 为 数控 装置 所 发 脉冲 信号 ， 每 一 个 脉冲 信号 
的 上 升 或 下 降 沿 到 来 时 ， 输 出 则 改变 一 次 绕组 的 通电 状态 ，DIR 为 数控 装置 所 发 方向 信和 号， 
其 电 平 的 高 低 即 对 应 电动 机 绕组 通电 顺序 的 改变 ， 即 步 进 电动 机 的 正 、 反 转 ，FULL/HALF 
电 平 用 于 控制 电动 机 的 整 步 ( 对 三 相 步 进 电 动机 即 为 三 拍 运行 ) 或 半 步 〈 对 三 相 步 进 电动 机 
即 为 六 拍 运 行 )， 一般 情况 下 ， 根 据 需 要 将 其 接 在 固定 的 电 平 上 即 可 。 


三 相 步 进 电动 机 驱动 装置 


A 相 驱动 
B 相 驱动 
Ci C 相 驱动 广 


图 5-7 便 件 环 形 分 配 驱 动 与 数控 装置 的 连接 
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2. 软件 环形 分 配器 

软件 环形 分 配 指 由 数控 装置 中 的 计算 机 软件 完成 环形 分 配 的 任务 ， 和 直接 驱 动 步 进 电动 机 
各 经 组 的 通 、 断 电 。 用 软件 环形 分 配 画 只 需 纺 制 不 同 的 环形 分 配 程序 ， 将 其 存 人 数控 装置 的 
EPROM 中 即 可 。 用 软件 环形 分 配送 可 以 使 线路 简化 ， 成 本 下 降 ， 并 可 灵活 地 改变 步 进 电动 
机 的 控制 方案 。 

软件 环形 分 配 硕 的 设计 方法 有 多 种 ， 如 碍 表 法 、 比 较 法 、 移 位 寄存 硕 法 等 ， 最 党 用 的 是 
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查 表 法 。 下 面 以 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 环形 分 配 带 为 例 ， 说 明 查 表 法 软件 环形 分 配 带 的 工 
作 原 理 ; 


5.1.5 ”功率 放大 电路 


从 环形 分 配器 输出 的 进 给 控制 信号 的 电流 只 有 几 毫 安 ， 而 步 进 电动 机 的 定子 绕组 需要 几 
安培 的 电流 ， 因 此 功率 放大 电路 的 作用 就 是 对 从 环形 分 配 需 输出 的 信号 进行 功率 放大 并 送 至 
步 进 电动 机 的 各 绕组 。 功 率 放大 电路 的 控制 方式 很 多 ， 最 早 采 用 单 电 压 驱 动 电路 ， 后 来 出 现 
了 高 低 电压 切换 驱动 电路 、 恒 流 斩 波 电 路 、 调 频 调 压 和 细 分 电路 等 。 所 采用 的 功率 半导体 元 
件 可 以 是 大 功率 晶体 管 (简称 GTR )， 也 可 以 是 功率 场 效应 晶体 管 (简称 功率 MOSFET ) 或 
门 极 关上 断 晶闸管 〈 人 简称 GTO )。 

1， 高 低 电 压 切 换 驱 动 电路 

高 低 电 压 驱 动 电路 的 特点 是 给 步 进 电动 机 绕组 的 供电 有 高 低 两 种 电压 ， 高 压 充电 、 低 压 
供电 ,高 压 充 电 以 保证 电流 以 较 快 的 速度 上 升 ， 低 压 供电 维持 绕组 中 的 电流 为 额定 值 。 高 压 
由 电动 机 参数 和 蝇 体 管 的 特性 决定 ， 一 般 在 80V 至 更 高 范围 ; 低压 即 步 进 电动 机 的 额定 电压 ， 
一 般 为 几 伏 ， 不 超过 20V。 

图 5-8 所 示 为 高 低 电 压 切 换 驱 动 电路 的 工作 原理 图 及 波形 。 图 中 ， 由 脉冲 变压器 了 组 成 
了 高 压 控制 电路 。 当 输入 脉冲 信号 为 低 电 平 时 ，VT1、VT，、VTs。、VTa 均 稚 止 ,电动 机 绕组 
已 中 无 电流 通过 ， 步 进 电动 机 不 转动 。 当 输入 脉冲 信和 号 为 高 电 平 时 ，VTI、VT 、VTa 饱 和 导 
通 , 在 VT, 由 截止 过 渡 到 饱和 导 通 期 间 , 与 工 一 次 侧 串 联 在 一 起 的 VT, 集 电极 回路 的 电流 急 
剧 增加 , 在 工 的 二 次 侧 产 生 感 应 电压 ， 加 到 高 压 功 率 管 VTs 的 基 极 上 , 使 VTs 导 通 ，80V 的 
高 压 经 功率 管 VTs 加 到 步 进 电 动机 绕组 L, 上, 使 电流 按 Ly(Rat7) 的 时 间 常 数 上 升 ， 经 过 一 上 段 
时 间 ， 达到 电流 稳定 值 Uy(Retr)， 当 VT 进入 稳定 状态 ( 饱和 导 通 ) 后 ,TT 一 次 侧 电 流 暂 时 
恒定 , 无 磁 通 量变 化 , 工 二 次 侧 的 感应 电压 为 零 , VTs 截 止 。 这 时 12V 低压 电源 经 二 极 管 VDa 
加 到 绕组 L。 上， 维持 L 中 的 额定 电流 不 变 。 当 输入 的 脉冲 结束 后 ,，VT1、VTs、VTs。、VTa 
又 都 截止 ， 储 存在 L, 中 的 能 量 通 过 R。、VDs 及 U。、0U4 构 成 回路 放电 ，R。 使 放电 时 回路 时 间 
常数 减 小 ， 改 善 电流 波形 的 后 沿 。 放 电 电 流 的 稳 态 值 为 (Ce 一 CaCReHRa+ 门 。 
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图 5-8 ”高 低 电 压 切 换 驱 动 电路 
a ) 电路 图 b) 波形 图 
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该 电路 由 于 采用 高 压 驱动 ， 电 流 增长 加 快 ， 绕组 上 脉冲 电流 的 前 沿 变 陡 ， 使 电动 机 的 转 
算 和 起 动 及 运行 频率 都 得 到 提高 。 又 由 于 额定 电流 由 低 电 压 维 持 ， 故 只 需 较 小 的 限 流 电阻 ， 
功 耗 较 小 。 

该 电路 只 供 步 进 电动 机 的 一 相 绕 组 工作 ， 寿 为 三 相 步 进 电动 机 则 需 三 组 电路 供电 ， 即 步 
进 电动 机 有 几 相 就 需要 几 组 高 低 电压 切换 驱动 电路 。 

高 低压 切换 也 可 通过 定时 来 控制 。 在 每 一 个 步 进 脉冲 到 来 时 , 高 压 脉 宽 由 定时 电路 控制 ， 
故 称 作 高 压 定 时 控制 驱动 电源 。 

2， 恒 流 斩 波 电路 

斩 波 驱动 电源 也 称 定 电流 驱动 电源 ， 或 称 波 顶 补偿 控制 驱动 电源 。 这 种 驱动 电源 的 控制 
原理 是 随时 检测 绕组 的 电流 值 ， 当 绕组 电流 值 降 到 下 限 设 定 值 时 ， 便 使 高 压 功 率 管 导 通 ,使 
绕组 电流 上 升 ， 上 升 到 上 限 设 定 值 时 ， 便 关 断 高 压 管 。 这 样 ， 在 一 个 步 进 周期 内 ， 蜗 压 管 多 
次 通 断 ， 使 绕组 电流 在 上 、 下 限 之 间 波 动 ， 接 近 恒 定 值 ， 提 高 了 绕组 电流 的 平均 值 ， 有 效 地 
抑制 了 电动 机 输出 转 矩 的 降低 。 图 5-9 所 示 为 恒 流 斩 波 放大 电路 原理 图 及 波形 。 
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图 5-9 人 恒 流 斩 波 电路 
a) 电路 图 b ) 波形 图 
高 压 功率 管 VTs 的 通 断 同时 受到 步 进 脉冲 信号 Ce 和 运算 放大 器 Q 的 控制 。 在 步 进 脉冲 
言 号 Uw 到 来 时 , 一 路 经 驱动 电路 驱动 低压 管 VTd 导 通 , 另 一 路 通过 VT! 和 反 相 器 D1 及 驱动 
电路 驱动 高 压 管 VTs 导 通 ， 这 时 绕组 由 高 压 电源 U, 供电 。 随 着 绕组 电流 的 增加 ， 反 馈 电阻 
Re 上 的 电压 Uf 不 断 升 高 , 当 升 高 到 比 Q 同 相 输入 电压 及 高 时 , Q 输出 低 电 平 , 使 晶体 管 VT 
的 基 极 通过 二 极 管 VD 接 低 电 平 。VT' 截止， 门 Di 输出 低 电 平 ， 这样 ， 高压 管 VTs 关 汤 了 
高 压 ， 绕 组 继续 由 低压 U4 供电 。 当 绕组 电流 下 降 时 ，Ur 下降 ， 当 Ur< UU, 时， 运算 放大 峰 Q 
又 输出 高 电 平 使 二 极 管 VD 截止 ，VTi 又 导 通 ， 再 次 开通 高 压 管 VT。。 这 个 过 程 在 步 进 脉冲 
有 效 期 内 不 断 重 复 ， 使 电动 机 绕组 中 电流 的 波 顶 的 波动 呈 锯 齿 形变 化 ， 并 限制 在 给 定 值 上 下 
波动 。 调 节 电 位 器 RP， 可 改变 运算 放大 器 Q 的 翻转 电压 ， 即 改变 绕组 中 电流 的 限定 值 。 运 
算 放 大 器 的 增益 越 大 ， 绕 组 的 电流 波动 越 小 ， 电 动机 运转 越 平 稳 ， 电 噪声 也 越 小 。 
这 种 定 电流 控制 的 驱动 电源 , 在 运行 频率 不 太 高 时 ,补偿 效果 明显 。 但 运行 频率 升 高 时 ， 




















180 数控 天 床 电 和 气 持 制 向 明寺 各 





因 电 动机 绕组 的 通电 周期 缩短 ， 高 压 管 开通 时 绕组 电流 来 不 及 升 到 整定 值 ， 所 以 波 硕 补偿 作 
用 就 不 明显 了 。 通 过 提高 高 压 电 源 的 电压 U,， 可 以 使 补偿 频段 提高 。 

3. 调频 调 压 驱 动 电路 

在 电源 电压 一 定时 ， 步 进 电 动机 绕组 电流 的 上 冲 值 是 随 工 作 频 率 的 升 高 而 降低 的 ， 使 输 
出 转 和 矩 随 电动 机 转速 的 提高 而 下 降 。 要 保证 步 进 电动 机 高 频 运 行 时 的 输出 转 矩 ， 就 需要 提高 
供电 电压 。 前 述 的 各 种 驱动 电源 都 是 为 保证 绕组 电流 有 较 好 的 上 升 沿 和 幅 值 而 设计 的 ， 从 而 
有 效 地 提高 了 步 进 电动 机 的 工作 频率 。 但 在 低频 运行 时 ， 会 给 绕组 中 注入 过 多 的 能 量 而 引起 
电动 机 的 低频 振荡 和 只 声 。 调 频 调 压 驱动 电路 可 以 解决 这 个 问题 。 

调频 调 压 电 路 的 基本 原理 是 : 当 步 进 电 动机 在 低频 运行 时 ,供电 电压 降低 ， 当 运行 在 高 
频段 时 ,供电 电压 也 升 高 。 即 供电 电压 随 着 步 进 电动 机 转速 的 增加 而 升 高 。 这 样 ， 既 解决 了 
低频 振荡 问题 ， 也 保证 了 高 频 运 行 时 的 输出 转 矩 。 

在 CNC 系统 中 ， 可 由 软件 配合 适当 便 件 电路 实现 ， 如 图 5-10 所 示 。Ucp 是 步 进 控制 脉 
冲 信号 ，Ucr 是 开关 调 压 信号 。Ucp 和 Ucr 都 由 CPU 输出 。 当 Ver 输出 一 个 负 脉 冲 信号 ， 品 
体 管 VTi 和 VT2 导 通 , 电源 电压 Ui 作用 在 电感 六 和 






































电动 机 绕组 W 上 ， 冯 感应 出 负电 动 势 ， 电 流 逐 渐 增 ”we We 
大 ， 并 对 电容 C 充电 ， 充 电 时 间 由 负 脉 冲 宽度 tw 决 。 ”| ny ls 干 6,3 wm 水 
定 。 在 Ui 负 脉 冲 过 后 ，VT!1 和 VT; 截止 ，L, 又 产生 人 三 





感应 电动 势 ， 其 方向 是 号 处 为 正 。 此 时 , 若 VT; 导 
通 , 这 个 反 电动 势 便 经 电动 机 绕组 W 一 Rs 一 VT 一 地 工 H， 全 




















一 VD 一 Ls 回 路 泄 放 ， 同 时 电容 C 也 癌 绕 组 W 放电 。 |。 接口 | 
由 此 可 见 ， 向 电动 机 绕组 供电 的 电压 码 取 决 于 VT [1 
和 VT; 的 开通 时 间 ， 即 取决 于 负 脉 冲 宽度 6。 负 脉 二 
冲 宽度 越 大 ， 双 越 高 。 因 此 , 根据 Ucp 的 频率 ,调整 图 5-10 调频 调 压 驱动 电源 





Ui 的 负 脉 冲 完 度 ， 便 可 实现 调频 调 奈 。 

4. 细 分 驱动 电路 

前 述 的 各 种 驱动 电源 ， 都 是 按 电动 机 工作 方式 轮流 给 各 相 绕 组 供电 ， 每 换 一 次 相 ， 电 动 
机 就 转动 一 步 ， 即 每 拍 电 动机 转动 一 个 步 距 角 。 如 果 在 一 拍 中 ,通电 相 的 电流 不 是 一 次 达到 
最 大 值 ， 而 是 分 成 多 次 ,每 次 使 绕组 电流 增加 一 些 。 每 次 增加 ， 都 使 转子 转 过 一 小 步 。 同 样 ， 
绕组 电流 的 下 降 也 是 分 多 次 完成 。 即 通过 控制 电动 机 各 相 绕 组 中 电流 的 大 小 和 比例 ， 从 而 使 
步 距 角 减 少 到 原来 的 几 分 之 一 至 儿 十 分 之 一 (一般 不 小 于 十 分 之 一 ), 因此 , 细 分 驱动 也 称 微 
步 驱动 ， 它 可 以 提高 了 步 进 电 动机 的 分 辨 素 ,减弱 甚至 消除 了 振荡 ， 会 大 大 提高 电动 机 运行 
的 精度 和 平稳 性 。 要 实现 细 分 ， 需 将 绕组 中 的 和 矩形 电流 波 变 成 阶梯 形 电流 波 。 阶 梯 波 控制 信 
号 可 由 很 多 方法 产生 , 图 5-11 所 示 为 一 种 恒 频 脉 宽 调制 细 分 驱动 电源 , 可 由 计算 机 提供 D-A 
转换 器 的 数字 信和 号， 该 信号 是 与 步 进 电动 机 各 相 电 流 相 对 应 的 值 ，D 触发 器 的 触发 脉冲 信和 号 
Un 也 可 由 计算 机 提供 。 当 D-A 转换 需 接 收 到 数字 信和 号 后 ， 即 转换 成 相应 的 模拟 信和 号 电压 U, 
加 在 运算 放大 需 Q 的 同 相 输入 端 , 因 这 时 绕组 中 电流 还 没 跟 上 , 故 Ur<U,, 运算 放大 器 Q 输 
出 高 电 平 ，D 触发 器 在 高 频 触 发 脉冲 上 i 的 控制 下 ，H 端 输出 高 电 平 ， 使 功率 晶体 管 VT; 和 
VT 导 通 ， 电 动机 绕组 中 的 电流 迅速 上 升 。 当 绕组 电流 上 升 到 一 定 值 时 ，Ur> 大， 运算 放大 
器 Q 输出 低 电 平 ，D 触发 器 清 零 ，VTi 和 VT; 截止 。 以 后 当 下 不 变 时 ， 由 于 运算 放大 器 Q 
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图 5-11 和 恒 频 脉 宽 调 制 细 分 驱动 电源 
a ) 电路 图 。b ) 波形 图 


和 触发 右 D 构成 的 斩 波 控制 电路 的 作用 , 使 绕组 电流 稳定 在 一 定 值 上 下 波动 ， 即 绕组 电流 稳 
定 在 一 个 新 台阶 上 。 当 稳定 一 段 时 间 后 ， 再 给 D-A 输入 一 个 增加 的 电流 数字 信号 ， 并 起 动 
D-A 转换 般 ， 这 样 U; 上 升 一 个 台阶 ， 和 前 述 过 程 一 样 ， 绕 组 电流 也 跟着 上 一 个 阶梯 。 当 减 
小 D-A 的 输入 数字 信号 ，Us 下降 一 个 阶梯 ， 绕 组 电流 也 跟着 下 降 一 个 阶梯 。 由 此 ， 这 种 细 
分 驱动 电源 ， 既 实现 了 细 分 ， 又 能 保证 每 一 个 阶梯 电流 的 恒定 。 


5.2 ”直流 伺服 及 控制 





5.2.1 ”直流 伺服 电动 机 的 结构 与 分 类 


以 直流电 动机 作为 驱动 元 件 的 伺服 系统 称 为 直流 伺服 系统 。 因 为 直流 伺服 电动 机 实现 调 
速 比较 容易 ， 为 一 般 交 流 电动 机 所 不 及 ， 尤 其 是 他 励 和 永 位 下 流 伺服 电动 机 ， 其 机 械 特性 比 
较 便 ， 所 以 直流 电动 机 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

直流 伺服 电动 机 的 品种 很 多 , 根据 人 磁场 产生 的 方式 ,直流 电动 机 可 分 为 他 励 式 、 永 人 矿 式 、 
并 励 式 、 串 励 式 和 复 励 式 五 种 。 永 磁 式 用 氧化 体 、 铝 旬 锁 、 稀 土 销 等 软 磁 性 材料 建立 励磁 磁 
场 。 在 结构 上 ， 直 流 伺服 电动 机 有 一 般 电 概 式 、 无 槽 电 枢 式 、 印 刷 电 概 式 、 绕 线 盘 式 和 空心 
杯 电 概 式 等 。 为 避免 电 刷 换 癌 囊 的 接触 ， 还 有 无 刷 直 流 伺服 电 动机 。 根 据 控 制 方式 ， 直 流体 
服 电 动机 可 分 为 磁 场 控制 方式 和 电 枢 控制 方式 。 永 磁 直 流 伺服 电动 机 只 能 采用 电 枢 控制 方 
式 ， 一般 电 人 磁 式 直流 伺服 电动 机 大 多 也 用 电 枢 控制 方式 。 

在 数控 机 床 中 ， 进 给 系统 常用 的 直流 伺服 电动 机 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 小 惯性 直流 伺服 电动 机 

小 惯性 直流 伺服 电动 机 因 转 动 惯量 小 而 得 名 。 这 类 电动 机 一 般 为 永 位 式 , 电 枢 绕组 有 无 本 
电 枢 式 、 印 刷 电 枢 式 和 空心 杯 电 枢 式 三 种 。 因 为 小 惯量 直流电 动机 最 大 限度 地 减 小 电 枢 的 转动 
惯量 ， 所 以 能 获得 最 快 的 啊 应 速度 。 在 早期 的 数控 机 床上 ， 这 类 伺服 电动 机 应 用 得 比较 多 。 

2. 大 惯量 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 

大 惯量 宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 又 称 直流 转 矩 电动 机 。 一 方面 ， 由 于 它 的 转子 直径 较 大 ， 
线圈 绕组 下 数 增加 ,力矩 大 ， 转 动 惯量 比较 其 他 类 型 电动 机 大 ， 且 能 够 在 较 大 过 载 转 称 时 长 
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时 间 地 工作 ， 因 此 可 以 直接 与 丝 杠 相连 ,不 需要 中 间 传 动 装置 。 为 一 方面 ， 由 于 它 没 有 励磁 
回路 的 损耗 ， 它 的 外 形 尺 寸 比 类 似 的 其 他 直流 伺服 电动 机 小 。 它 还 有 一 个 突出 的 特点 ， 是 能 
够 在 较 低 转 速 下 实现 平稳 运行 ， 最低 转速 可 以 达到 1r/min， 其 至 0.1r/min。 因 此 ， 这 种 伺服 
电动 机 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 无 刷 直流 伺服 电动 机 

无 刷 直 流 伺 服 电动 机 又 叫 无 换 癌 硕 电 动机 。 它 没有 换 回 着, 由 同步 电动 机 和 逆 变 天 组 成 ， 
逆 变 大 由 装 在 转子 上 的 转子 位 置 传 感 带 控 制 。 它 实质 是 一 种 交流 调 速 电 动机 ， 由 于 其 调 速 性 
能 可 达到 直流 伺服 发 电动 机 的 水 平 ， 又 取消 了 换 回 装置 和 电 刷 部 件 ， 大 大 地 提高 了 电动 机 的 
使 用 寿命 。 


5.2.2 ”直流 伺服 电动 机 的 调 速 原理 与 方法 
直流 电动 机 是 由 人 磁极 (定子 )、 电 枢 (转子 ) 4 BR Ls 






































= 人 YY 
和 电 刷 与 换 向 片 三 部 分 组 成 。 以 他 励 式 直流 伺服 电 
动机 为 例 , 研究 直流 电动 机 的 机 械 特 性 。 直流 电动 ” 吕 训 、 (B®) 
机 的 工作 原理 是 建立 在 电磁 定律 的 基础 上 , 即 电流 
切割 磁力 线 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 如 图 5-12 所 示 。 电 一 一 。 
磁 电 枢 回 路 的 电压 平衡 方程 式 为 : 
UE +LR (5.2 ) 图 5-12 他 励 式 直流 伺服 电动 机 工作 原理 图 


式 中 RR, 为 电动 机 电 枢 回路 的 总 电 阳 ; U, 为 电动 Oe 


机 电 枢 的 端 电压 ; 为 电动 机 电 枢 的 电流 ; E 为 电 枢 绕 组 的 感应 电动 势 。 
当 励 磁 磁 通 6B 恒定 时 ， 电 枢 绕 组 的 感应 电动 势 与 转速 成 正比 ， 则 

已 =C.Dn (53 
式 中 Ce 为 电动 势 常数 ， 表 示 单 位 转速 时 所 产生 的 电动 势 ; n 为 电动 机 转速 。 
电动 机 的 电磁 转 矩 为 

T= C.DL, (5-4) 
式 中 7 为 电动 机 电磁 转 和 矩 ; Cr 为 转 矩 常数 ， 表 示 单 位 电流 所 产生 的 转 矩 。 
将 式 (5-2)、(5-3 ) 和 (5-4 ) 联 立 求解 ， 即 可 得 出 他 励 式 直流 伺服 电动 机 的 转速 公式 














及 及 
n= 是 = (5-5 ) 
CED CECID CECID 
其 中 
Wi Vv (5-6 ) 
CED 


式 中 nm 为 电动 机 理想 空 载 转 速 。 
直流 电动 机 的 转速 与 转 矩 的 关系 称 机 械 特性 ， 机 械 特性 是 电动 机 的 静态 特性 ， 是 稳定 运 
行 时 带动 负载 的 性 能 ， 此 时 ， 电 位 转 矩 与 外 负载 相等 。 当 电动 机 之 动 负 载 时 ， 电 动机 转速 与 
理想 转速 产生 转速 差 An， 它 反映 了 电动 机 机 械 特 性 的 人 硬度 ，An 越 小 ， 表 明 机 械 特性 越 便 。 
由 直流 伺服 电动 机 的 转速 公式 (5-5 ) 可 知 ， 直 流 电 动机 的 基本 调 速 方式 有 三 种 ， 即 调 市 
电阻 R、 调 节 电 桃 电压 友和 调节 磁 通 5 的 值 。 但 电 枢 电阻 调 速 不 经 济 , 而 且 调 速 范 围 有 限 ， 
很 少 采 用 。 在 调 广电 枢 电 压 时 , 硅 保 持 电 枢 电 流 不 变 , 则 磁场 磁 通 5 保持 不 变 , 由 式 (5-4 ) 
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可 知 , 电动 机 电磁 转 怎 ,保持 不 变 , 为 恒定 值 , 因此 称 调 压 调 速 为 恒 转 矩 调 速 。 调 磁 调 速 时 ， 
通 津 保持 电 枢 电压 U, 为 额定 电压 , 由 于 励磁 回路 的 电流 不 能 超过 额定 值 , 因此 励磁 电流 总 是 
回 减 小 的 趋势 调整 ， 使 磁 通 下 降 ， 称 为 弱 磁 调 速 ， 此 时 转 矩 mm 也 下 降 , 则 转速 上 升 。 调 速 过 
程 中 , 电 枢 电压 U0; 不 变 , 夺 保 持 电 枢 电流 也 不 变 , 则 输出 功率 维持 不 变 , 故 调 磁 调 速 又 称 
为 恒 功 率 调 速 。 

直流 电动 机 在 调节 电 相 电 压 和 调节 磁 通 调 速 方式 的 机 械 特 性 曲线 如 网 5-13 所 示 。 图 中 ， 
mA 为 额定 转 矩 六 时 的 额定 转速 ，Am 为 额定 转速 差 。 由 图 5-13a 可 见 ， 当 调节 电 枢 电压 时 ， 
直流 电动 机 的 机 械 特 性 为 一 组 平行 线 ， 即 机 械 特 性 曲线 的 斜率 不 变 ， 而 只 改变 电动 机 的 理想 
转速 ,保持 了 原 有 较 便 的 机 械 特性 ， 所 以 数控 机 床 伺服 进 给 动 系统 的 调 速 采用 调 亨 电 枢 电压 
调 速 方式 。 由 网 5-13b 可 见 ， 调 磁 调 速 不 但 改变 了 电动 机 的 理想 转速 ， 而 且 使 直流 电动 机 机 
械 特 性 变 软 ， 所 以 调 磁 调 速 主要 用 于 机 床 主 轴 电 动机 调 速 。 
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0 人 7 
a) b) 
图 5-13 ”直流 电动 机 的 机 械 特性 
a ) 改变 电 枢 电压 时 的 机 械 特性 b ) 改变 磁 通 时 的 机 械 特 性 
An 的 大 小 与 电动 机 的 调 速 范围 密切 相关 。 如 果 An 值 比较 大 , 不 可 能 实现 宽 范 围 的 调 速 。 
而 永 磁 式 下 流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 的 An 值 比较 小 ， 满 足 于 这 一 要 求 ， 因 此 ， 进 给 系统 常 
采用 永 人 磁 式 直流 电动 机 。 


5.2.3 ”直流 伺服 电动 机 速度 控制 单元 的 调 速 控制 方式 


直流 伺服 电动 机 速度 控制 单元 的 作用 是 将 转速 指令 信号 转换 成 电 枢 的 电压 值 , 达到 速度 调 
节 的 目的 。 现 代 直 流 电 动机 速度 控制 单元 常 采 用 的 调 速 方法 有 品 闸 管 ( Semiconductor Control 
Rectifier，SCR ) 调 速 系 统 和 部 体 管 脉 宽 调制 ( Pulse Width Modulation，PWM ) 调 速 系统 。 

1， 晶闸管 调 速 系统 

在 大 功率 及 要 求 不 很 高 的 直流 伺服 电动 机 调 速 控制 中 ， 品 闸 管 调 速 控 制 方式 仍 占 主 流 。 
图 5-14 所 示 为 品 闻 管 直流 调 速 基本 原理 框 
图 。 由 晶闸管 组 成 的 主 电 路 在 交流 电源 电压 
不 变 的 情况 下 ， 通 过 控制 电路 可 方便 地 改变 om 入 和 
直流 输出 电压 的 大 小 ,该 电压 作为 直流 电动 
机 的 电 枢 电 压 Uo, 即 可 成 为 直流 电动 机 的 调 Uo 
压 调 速 方式 。 图 5-14 中 , 改变 速度 控制 电压 We 
UU, 即 可 改变 电 枢 电压 V4， 从 而 得 到 速度 控 图 5-14” 唱 闸 管 直流 调 速 基 本 原理 框图 
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制 电压 所 有 要求 的 电动 机 转速 。 由 测速 发 电机 获得 的 电动 机 实际 转速 电压 Ui 作为 速度 反馈 与 
速度 控制 电压 C 进行 比较 ， 形 成 速度 环 ， 目 的 是 改善 电动 机 运行 的 机 械 特性 。 

晶闸管 调 速 系统 采用 的 是 大 功 座 晶 闸 管 ， 它 的 作用 有 两 个 ， 一 是 用 作 整 流 ， 将 电网 交流 
电源 变 为 直流 ; 将 调节 回路 的 控制 功率 放大 ， 得 到 较 高 电压 与 较 大 电流 以 驱动 电动 机 。 二 是 
在 可 逆 控 制 电 路 中 , 电动 机 制 动 时 , 把 电动 机 运转 的 惯性 能 转变 为 电能 , 并 回馈 给 交流 电网 ， 
实现 逆 变 。 为 了 对 唱 曾 管 进行 控制 ， 必 须 设 有 触发 脉冲 发 生 融 ， 以 产生 合适 的 触发 脉冲 。 该 
脉冲 必须 与 供电 电源 频率 及 相位 同步 ， 保 证 品 闸 管 的 正确 触发 。 

图 5-15 所 示 为 数控 机 床 中 较 常 见 的 一 种 晶闸管 直流 双 环 调 速 系统 图 。 该 系统 是 典型 的 串 
级 控制 系统 ， 内 环 为 电流 环 ， 外 环 为 速度 环 ， 驱 动 控制 电源 为 晶闸管 变 流 闪 。 
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图 5-15 ”直流 双环 调 速 系统 图 


速度 调节 器 的 作用 是 使 电动 机 转速 跟随 给 定 电压 变化, 保证 转速 稳 态 无 静 差 ; 对 负 
载 变化 起 抗 干扰 作用 ; 速度 调节 器 输出 限 幅 值 决定 电 枢 主 电 路 的 最 大 允许 电流 值 Zw 电流 调 
节 器 的 作用 是 对 电网 电压 波动 起 及 时 抗 干扰 的 作用 ; 起 动 时 保证 获得 允许 的 最 大 电流 fs 在 
转速 调节 过 程 中 ， 使 电 枢 电 流 跟随 其 给 定 电压 值 变化 ， 当 电动 机 过 载 甚至 堵 转 时 ， 即 有 很 大 
的 负载 干扰 时 ， 可 以 限制 电 枢 电 流 的 最 大 值 ， 从 而 起 到 快速 的 过 电流 安全 保护 作用 ， 如 果 故 
障 消失 ， 系 统 能 自动 恢复 正常 工作 。 

直流 蝇 闻 管 调 速 系 统 的 工作 原理 阅 述 如 下 : 

1 ) 当 速度 指令 信号 增 大 时 ， 速 度 调节 器 输入 端的 偏差 信号 加 大 ， 速 度 调节 器 的 放大 器 
条 出 随 之 增加 ， 电 流 调节 器 输入 和 输出 同时 增加 ， 因 此 使 触发 器 的 输出 脉冲 前 移 〈 即 减 小 唱 
间 管 触发 角 a 的 值 ) ，SCR 变 流 器 输出 电压 增高 ， 电 动机 转速 上 升 。 同 时 速度 检测 信号 值 增 
加 ， 当 达到 给 定 的 速度 值 时 ， 偏 差 信号 为 0， 系 统 达 到 新 的 平衡 状态 ， 电 动机 按 指令 速度 运 
行 。 当 电动 机 受到 外 负载 干扰 ， 如 外 负载 增加 时 ， 转 速 下 降 ， 速 度 调节 器 输入 偏差 增 大 ， 与 
前 面 产生 同样 的 调节 效果 。 

2 ) 当 电网 电压 产生 波动 时 ， 如 电压 减 小 ， 主 电路 电流 随 之 减 小 。 这 时 ， 电 动机 由 于 转 
动 惯量 速度 尚未 发 生 改变 ， 但 电流 调节 器 的 输入 偏差 信号 增加 ， 输 出 增加 ， 使 触发 器 脉 串 前 
移 ，SCR 变 流 器 输出 电压 增加 ， 使 电流 恢复 到 指定 值 ， 从 而 抑制 了 主 电路 电流 的 变化 ， 起 到 
了 维持 主 电路 电流 的 作用 。 

3 ) 当 速度 给 定 信号 为 一 个 阶 路 信号 时 ,电流 调节 器 给 入 一 个 很 大 的 值 ,但 其 输出 值 已 达到 
整定 的 饱和 值 。 此 时 电动 机 以 系统 控制 作用 的 最 大 极限 电流 运行 (一般 为 额定 值 的 2~4 借 ) 
从 而 使 电动 机 在 加 速 过 程 中 始终 保持 最 大 转 矩 和 最 大 加 速度 状态 ， 以 缩短 起 动 、 制 动 过 程 。 
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双环 调 速 系统 具有 良好 的 动 、 静 态 指 标 ， 其 起 动 、 制 动 过程 快 ， 可 以 最 大 限度 地 利用 电 
动机 的 过 和 载 能 力 ， 使 电动 机 运行 在 极限 转 矩 的 最 佳 过 渡 过 程 。 其 缺点 是 在 低速 轻 载 时 ， 电 枢 
电流 出 现 断 续 现象 ， 机 械 特性 变 软 ， 总 放大 倍数 降低 ， 动 态 品 质 恶 化 。 为 此 可 采取 电 枢 电流 
自 适 应 调节 方案 ， 也 可 以 增加 一 个 电压 调节 需 内 环 ， 组 成 三 环 系统 来 解决 。 

2. PWM 调 速 控制 系统 

与 晶闸管 相 比 ， 功 率 唱 体 管 控制 电路 简单 ， 不 需要 附加 关 断 电路 ， 开 关 特 性 好 。 目 前 功 
率 蝇 体 管 的 耐 压 性 能 及 制造 工艺 都 已 大 大 得 到 提高 ， 因 此 ， 在 中 、 小 功率 直流 伺服 系统 中 ， 
PWM 方式 驱动 系统 已 得 到 了 广泛 应 用 。 

所 谓 脉 宽 调制 ， 就 是 使 功率 晶体 管 工作 于 开关 状态 ， 开 关 频 率 保持 恒定 ， 用 改变 开关 导 
通 时 间 的 方法 来 调整 晶体 管 的 输出 ， 使 电动 机 两 端 得 到 宽度 随时 间 变 化 的 电压 脉冲 。 当 开关 
在 每 一 周期 内 的 导 通 时 间 随 时 间 发 生 连 续 地 变化 时 ， 电 动机 电 枢 得 到 的 电压 的 平均 值 也 随时 
间 连 续 地 发 生变 化 ， 而 由 于 内 部 的 续 流 电 路 和 电 枢 电感 的 滤波 作用 ， 电 枢 上 的 电流 则 连续 地 
改变 ， 从 而 达到 调节 电动 机 转速 的 目的 。 

脉 宽 调制 基本 原理 如 网 5-16 所 示 , 寿 脉 冲 的 周期 固定 为 7， 在 一 个 周期 内 高 电 平 持续 的 
时 间 〈 导 通 时 间 ) 为 Ts， 高 电 平 持续 的 时 间 与 脉冲 周期 的 比值 称 为 占 空 比 4， 则 图 中 直流 电 
动机 电压 的 平均 值 为 



































=| B= B=AE (5-7) 
7 .0 大 

、 Y » > 了 

式 中 已 为 电源 电压 ; 4 为 卢 空 比 ，4= 天，0<4<1。 
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图 5-16 脉 宽 调制 原理 
a ) 原理 图 b ) 控制 电压 、 电 枢 电 压 和 电流 的 波形 


当 电 路 中 开关 功率 晶体 管 关 断 时 ,由 二 极 管 VD 续 流 ， 电 动机 便 可 以 得 到 连续 电流 。 实 际 
的 PWM 系统 先 产 生 微 电 压 脉 宽 调 制 信 叶 ， 再 由 该 脉冲 信号 去 控制 功率 晶体 管 的 导 通 与 关 断 。 

(1 ) 唱 体 管 脉 宽 调制 系统 的 组 成 原理 

图 5-17 所 示 为 脉 宽 调制 系统 组 成 原理 图 。 该 系统 由 控制 部 分 、 功 率 剖 体 管 放大 顺和 全 波 
整流 希 三 部 分 组 成 。 控 制 部 分 包括 速度 调节 硕 、 电 流 调 节 需 、 固 定 频率 振 沪 条、 三 角 波 发 生 
希 、 脉 宽 调 制 融和 基 极 驱动 电路 。 其 中 速度 调节 着 和 电流 调节 融 与 晶闸管 调 速 系 统 相 同 ， 控 
制 方法 仍然 是 采用 双环 控制 。 不 同 部 分 是 脉 宽 调制 天 、 基 极 驱 动 电路 和 功率 放大 。 
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速度 反馈 





图 $-17” 脉 宽 调制 系统 原理 网 

与 品 闻 管 调 速 系统 相 比 ， 品 体 管 脉 宽 调 制 系统 有 以 下 特点 : 

1 ) 频带 宽 : 晶体 管 的 结 电容 小 ,截止 频率 高 ， 比 品 闸 管 高 一 个 数量 级 ,因此 PWM 系统 
的 开关 工作 频率 一 般 为 2kHz， 有 的 高 达 5kHz, 使 电流 的 脉动 频率 远 远 超过 机 械 系 统 的 固有 
频率 ， 避 免 机 械 系 统 由 于 机 电 耦 合 产生 共振 。 

另外 , 晶闸管 调 速 系 统 开关 频率 依赖 于 电源 的 供电 频率 , 无 法 提高 系统 的 开关 工作 频率 。 
因此 系统 的 啊 应 速度 受到 限制 。 而 PWM 系统 在 与 小 惯量 电动 机 相 匹 配 时 ， 可 充分 发 挥 系 统 
的 性 能 ， 获 得 很 宽 的 频带 ， 使 整体 系统 的 啊 应 速度 增高 ， 能 实现 极 快 的 定位 速度 和 很 高 的 定 
位 精度 ， 适 合 于 起 动 频繁 的 工作 场合 。 

2 ) 电流 脉动 小 : 电动 机 为 感性 负载 ， 电 路 的 电感 值 与 频率 成 正比 ， 因 而 电流 的 脉动 幅 
值 随 开关 频率 的 升 高 而 降低 。PWM 系统 的 电流 脉动 系数 接近 于 1, 电动 机 内 部 发 热 小 , 输出 
转 矩 平稳 ， 有 利于 电动 机 低速 运行 。 

3 ) 电源 功率 因数 高 : 在 品 闸 管 调 速 系统 中 ， 随 开关 导 通 角 的 变化 ,电源 电 流 发 生 畸 变 ， 
在 工作 过 程 中 ， 电 流 为 非 正弦 波 ， 从 而 降低 了 功率 因数 ， 且 给 电网 造成 污染 。 这 种 情况 ， 导 
通 角 越 小 越 严重 。 而 PWM 系统 的 直流 电源 ， 相 当 于 晶闸管 导 通 角 最 大 时 的 工作 状态 ， 功 率 
因数 可 达 90% 。 

4 ) 动态 硬度 好 : PWM 系统 的 频带 宽 ， 校 正 伺 服 系统 负载 瞬时 扰动 的 能 力 强 ， 提 高 了 系 
统 的 动态 硬度 ， 且 具有 良好 的 线性 ， 尤 其 是 接近 零点 处 的 线性 好 。 

(2 ) 脉 宽 调制 器 

脉 宽 调制 器 的 作用 是 将 电压 量 转 换 成 可 由 控制 信号 调节 的 矩形 脉冲 ， 即 为 功率 晶体 管 的 
基 极 提供 一 个 宽度 可 由 速度 指令 信号 调节 且 与 之 成 比例 的 脉 宽 电压 。 在 PWM 调 速 系统 中 ， 
电压 量 为 电流 调节 需 输 出 的 直流 电压 量 ， 该 电压 量 是 由 数控 装置 搬 补 融和 输出 的 速度 指令 转化 
而 来 。 经 过 脉 宽 调 制 融 变 为 周期 固定 、 脉 宽 可 变 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 宽度 的 变化 随 着 速度 指令 
而 变化 。 由 于 脉冲 周期 不 变 ， 脉 冲 宽度 的 改变 将 使 脉冲 平均 电压 改变 。 


5.3 ”技能 训练 一 : 西门 子 802C 进 给 轴 电 气 系统 接线 与 配置 
【任务 描述 】 


根据 西门 子 数控 802C 的 标准 配置 , 对 SIMODRIVE 611U 驱动 系统 进行 连接 ， 如 电源 模 
块 和 进 给 轴线 路 ， 同 时 配置 其 伺服 驱动 。 
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【 任务 实施 】 
1， 连接 SIMODRIVE 611U 驱动 系统 的 线路 
SIMODRIVE 611U 伺服 驱动 器 分 为 电源 饥 人 模块 、 闭 环 速度 控制 模块 和 功率 模块 两 部 
分 ， 分 别针 对 这 两 部 分 的 接线 进行 分 析 。 
1 ) 电源 馈 入 模块 的 接线 可 以 参照 图 5-18 进行 。 
电源 馈 入 模块 SIMODRIVE 611U 闭环 速度 控制 模块 和 功率 模块 


信号 触 点 : 6FX6002-2CF02-1. 


就 绪 信 号 


PLC 输 入 点 复位 按钮 
当 号 触 点 : 信号 触 点 : 
ns 脉冲 已 使 能 


PLC 输 入 点 外 部 DC24V 电 源 
口 

脉冲 使 能 只 有 使用 Q0.x 
脉冲 使 能 

驱动 器 使 能 外 部 P24 参考 








模拟 输出 
* 由 PLC 输 出 点 | 注意 : 
地 3 秆 囊 六 信号 参 S1 的 第 1 位 至 
通过 继电器 控制 模拟 信号 参考 地 第 5 在座 找 当 
OFF 位 置 











测试 口 





接触 器 控制 * 6FX2002-3ADOl | 6FX2002-3AD01 
者 号 触 点 : 











进 线 接触 器 状态 一 
| IOA 


I0.A 


数字 量 输入 A 数字 量 输入 B 


WSG 接口 A : WSG 接口 B 
6FX6002-2CJ1 3 - 6FX6002-2CJ11 


到 ECU 编 码 器 : : 到 ECU 编码 
接口 2 : 接口 


X172 X171 





数字 量 输出 A ; 数字 量 输 出 B 

















品行 接口 








DC Iink P600 











M600 © 
Al 二 于 于 A2 
i To 
0 
X4 | | | X4 
11 | | | 12 
| | 
| 
oo | | | gs 外-e 
| 
到 | y 
驱动 A (电动 机 ) 驱动 B 


电源 人 馈 入 模块 的 接线 
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电源 模块 各 端子 要 求 如 下 : 

GD PLC 程序 对 电源 模块 的 使 能 端子 T48、T63 和 T64 进行 控制 。 端 子 T72 和 TS2 的 状 
态 也 对 使 能 端子 的 控制 产生 互 锁 。 系统 中 所 集成 PLC 实用 应 用 程序 已 经 对 电源 模块 的 各 控制 
端子 进行 控制 。 

@ 电源 模块 的 控制 端子 的 接 通 断 开 按 下 列 时 序 控制 ， 各 端子 接 通 与 断 开 的 延 时 时 间 大 
约 为 50 ~ 100ms。 

a. 上 电 时 , 端子 T48 与 T9 接 通 , 直流 母线 开始 充电 , 延 时 后 T63 与 T9 接 通 , 最 后 T64 
和 To9 接 通 ; 

b， 关 电 时 ， 端 子 T64 与 T9 断 开 ， 延 时 后 〈 主轴 和 进 给 轴 停 止 ) T63 与 T9 断 开 ， 最 后 
T48 与 T9 断 开 。 只 有 在 T48 断 开 之 后 才能 切断 总 电源 。 

@) 电源 模块 指示 人 灯 含 义 图 如 图 5-19。 











土 15V 电 平 故 障 区 到 5V 电 平 故障 


外 部 使 能 信号 ， 模块 就 绪 ,直流 母线 
T63 或 T64 丢 失 Ee 已 充电 


进 线 电 源 故 障 EE 直流 母线 过 电压 





图 5-19 电源 模块 指示 灯 含 义 图 
2 ) 闭环 速度 控制 模块 和 功率 模块 外 部 接口 的 接线 如 图 5-18。 
连接 CNC 控制 器 接口 X7 到 SIMODRIVE 611U X451/452 接口 输入 X/Y 轴 控 制 信号 , 连 
接 SIMODRIVE 611U X461/462 接口 到 X/Y 轴 编 码 器 接口 X3/X4 输出 X/Y 轴 控 制 信号 ,接口 
引 脚 说 明 如 图 5-20 所 示 。 



































图 5-20 3 引 脚 接线 图 


SINUMERIK 802C base line 连接 SIMODRIVE 611U 伺服 驱动 ， 分 为 速度 给 定 值 电 缆 、 
电动 机 编码 器 电缆 、 位 置 反 馈 电缆 和 电动 机 动力 电缆 ( 见 岁 5$-21~ 图 5-24)。 

a。 速 度 给 定 值 电缆 : 连接 CNC 控制 句 X7 接口 到 SIMODRIVE 611U 的 X451/X452 接口 。 

b， 电动 机 编码 右 电 比 : 连接 IFK7 电动 机 到 SIMODRIVE 611U 的 X411/X412 接口 。 
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c， 位 置 反馈 电缆 : 连接 CNC 的 X3、X4、X5、X6 到 SIMODRIVE 611U 的 X461/X462 
js 

d， 电 动机 动力 电缆 : 连接 1FK7 电动 机 的 动力 接口 到 SIMODRIVE 611U 的 功率 模块 
A1/A2 的 U2、V2、W2 接线 端子 。 






50 芯 SUB-D 形 搬 头 


CNC 一 侧 :X7 接 口 65 ”村 白色 ， 
全 主轴 使 能 





SIMODRIVE 611U 一 侧 : X411/X412 1FK7 电 动机 : 
SIMODRIVE base line 一 侧 : X311/X312 速度 反馈 插座 


图 5-22 ”电动 机 编码 器 电缆 





CNC 一 侧 :X3/X4/X5/X6 接 口 611U 一 侧 :X461 /X462 接 口 


图 5-23 位置 反 馈 电 缆 


功率 模块 插头 





SIMODRIVE 611U/SIMODRIVE IFK7 电 动机 的 动力 
base line 一 侧 : A1/A2 电缆 


图 5-24 电动 机 动力 电 统 


190 数 接 机 床 电 气 控制 条 明 教程 


2. 了 驱动 器 参数 设 定 


. 四 611U 一 侧 
SIMODRIVE 611U 是 一 种 通用 型 的 伺服 驱动 Gi Djg 折 1) (9 芯 针 也 形 插头 ) 








器 ， 可 以 根据 不 同 的 应 用 场合 ， 使 用 工具 软件 
SimoComU ， 能 很 方便 地 进行 各 种 参数 的 设 定 。 
RS-232 通信 电缆 是 连接 数控 系统 和 PC (或 611U 
和 PC ) 的 唯一 途径 。 因 此 必须 严格 按照 图 5-25 连 
接 并 保证 机 床 电 气 柜 的 保护 地 与 计算 机 的 保护 地 共 
地 。 否 则 可 能 导致 SINUMERIK 802C base line、 
SIMODRIVE 611U 或 计算 机 的 硬件 损坏 。 

在 通信 和 电缆 硬件 连接 完成 后 ， 可 以 进行 驱动 器 的 参数 设置 ， 具 体 如 下 。 

1 ) 起 动 SimoComU ， 选 择 联机 方式 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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| | 
| | 
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图 5-25 ”SIMODRIVE 611U 串 行 电缆 的 连接 





Do you wish to... 








Dpen an exsting Mle 


Ei Search for online 由 ves 





None of these 
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图 5-26 ”选择 联机 方式 
2 ) 命名 将 要 调试 的 驱动 需 ， 然 后 选择 “下 一 步 "， 如 图 5-27 所 示 。 


Dnve confhguraliom 





Drrwe conhgurabhon : DnveA 





Im the [followrg wou wall be: rerp ir ed, 
to seleci the hardware [motor etc] and 
to defme the 5IMODRIVE operating mode 


Bs the fnal step, the controler dala wil be calculated ana -上 
necessary : a Power-on Neset performed 


Drmve name: 


[aE 动 器 


The 出 we name 6 nat the fle name. # cnly helps you to be able to 
Banmer Werdiy dves mr lhe system Thes name 3 saved rn ne 
tive, arud is read od Baga ONlne 





ce | Hos | 
图 5-27 命名 驱动 右 


3 ) 进入 联机 方式 后 ，SimoComU 目 动 识别 功率 模块 和 611U 控制 板 型 号 ,然后 选择 “下 
一 步 ”， 如 图 5-28 所 示 。 
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SIMODRIVE control module [x| 


Which version of the SIMODRIYE control module do you wish to commission [lf the 
hardware wersion was automatically identified, only the status is displayed] ? 





Firmware wersion : | | 


Are you using an option module? 


Dnly resolver encoder systems can be used with this control type. 


without option module 











Cancel | Help 











图 5-28 识别 功率 模块 和 控制 板 型 号 
4 ) 选择 输入 电动 机 的 型 号 ， 如 1FK7060-5AF7x， 然 后 选择 “下 一 步 *"， 如 图 5-29 所 示 。 
Motorsolecion 了 右 | 
Motor [Standadmotor | Motor type: [1FTE, 1FKE, FE1 (sy w| 


1FETD042- ShE Tw — rew/min 
1FETD043-7hH ?ww 4500 rewv/min 
1FE7T043-7DET A EDDD rew/min 
1FE7TD044-72F Tw 3000 rew/min 
1FE7T044-7LH?w -ww 4500 ev mi 




















上 证 
DOF-PO 
Ed 
EB 








Ed 
[= 
zc oo cns 上 cc 睛 鼎 


1FETOED0- SAF TY — 上 EAI La 
1FETO060-5BHYw -wi 4500 ev II Bb.0 Nm 
1FETD61-?ThF Tw 3000 Few II Bb.4 Nm 
1FETDE1-7TLH?w -A 4500 rew/min bb.4 Nm 

11.0 Nm we 


1FET063-5BF Tw-w 3000 rew/min 
司 


Look for | 






Cancal Halp | 
图 5-29 ”选择 电动 机 型 号 
5 ) 根据 电动 机 的 型 号 选择 编码 右 类 型 ， 如 图 5-30 所 示 。 


MIeasuring sYsbenm /enmcoder 全 x| 
Which motor measuring system are you usingr [Standard encoder | 


The following measuring systems can be used for the selected 
module-motor combinatiom: 












十 FEBRRN-RRKRR-RT 5 1-5peed Pesolwver 
1FsBxxyg-druns Ss Speed Pesolver | 
TFwB rm-beme- nS 35peed Pesolver | 
1FYENNY-BNRRX-NSRY -Speed Pesolver 








图 5-30 ”选择 编码 器 类 型 
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6 ) 选择 速度 控制 方式 ， 然 后 选择 “下 一 步 "， 如 图 5-31 所 示 。 
Dperating mode 


In what mode do you wish to operate this drive? 





Speeditorgue setpoint: 


In this operating mode, you can enter a speed/torgye setpoint via 
analog Inputs [+-10%W] or PROFIBUS which sets the motor 
speeditorgue. 


Tou can toggle between the open-loop torgyue controllad mode 
and back during operation [terminals 461 and »*d62). 





过 Back Lancel | Help | 
图 5-31 选择 速度 控制 方式 


7 ) SimoComU 列 出 所 选择 的 数据 ， 如 果 数 据 无 误 ， 和 选择“ 接收 该 轴 驱 动 硕 配置 ”， 如 
图 $-32 所 示 。 


Completion of drive configuration 





S| data reguired to configure the drive hawe been entered: 


Drwe name : 
Llased-loop ctrl plug-in madule 
Power section : ESN112x- 
hotor : LFE70EaD 


Encoder : Fremdgeber 
Dperating mode 5 





slter "Calculate EDmtrolIET data, save, reset"" this 
contiguration is sawed in the FEPROh 

- powmer-on RESET ewecuted on the module 

- all of the parameters re-asslghed. 


Calculate controller data, save, reset | 





Lancel | Help | 


图 5-32 ”接收 数据 





【 背景 知识 】 


1， 轴 速度 
最 大 的 加 工 路 径 、 进 给 轴 速 度 和 主轴 转速 受 机 床 性 能 和 驱动 动态 特性 及 实际 值 极 限 频 率 
(编码 需 极 限 频 率 ) 影响 。 


(1 ) 最 大 速度 

通过 设置 MD: SPIND_VELO_LIMIT (最 大 主轴 转速 ) 给 定 最 大 主轴 转速 。 通 过 设置 
MD: MAX_AX VELO (最 大 坐标 轴 速 度 ) 限制 坐标 轴 的 最 大 速度 ， 在 有 些 情况 下 控制 器 还 
可 以 根据 下 述 公 式 计 算 最 大 的 加 工 速度 : 

”一 个 零件 程序 段 编程 的 行程 长 度 (mm 或 7) 
7 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -x0.9 
插 补 IPO - 节拍 (S) 

进 给 率 较 大 时 〈 如 编程 的 进 给 率 较 大 ， 或 者 通过 进 给 修 调 开关 控制 得 到 一 个 较 大 的 进 给 
率 ) 速度 受到 wax 值 的 限制 。 另 外 , 用 CAD 系统 生成 的 程序 ， 由 于 其 程序 段 很 短 ， 对 进 给 
率 的 大 小 自动 地 进行 限制 就 可 能 会 导致 速度 的 降低 。 

例如 : IPO- 节 拍 = 12ms， 程 序 段 如 下 : 

N10 G0 X0 Y0; [mm] 

N20 GO X100 Z100; [mm] 

则 程序 段 中 编程 的 行程 长 度 =141.42mm， 
_141.42mm 
~ 12ms 
(2 ) 最 小 速度 
轨迹 速度 或 坐标 轴 速 度 的 最 小 值 由 下 列 限制 : 

10- 
ne a 
计算 精度 | = J IPO- $0 
mm 或 

计算 精度 为 1000 增 量 /毫米 或 增 量 / 度 。 如 果 低 于 vmin 则 无 任何 运动 。 
例如 : IPO- 节 拍 =12ms， 则 














(5-8) 








x0.9=10606.6mm/s=636.39m/min 


”“max 





( 5-9 ) 


min 








We 0 =0.00S5mm/min 
™ 1000 增 量 /mmx12ms 

(3 ) 进 给 率 

进 给 率 下 的 取 值 范围 为 

公制 系统 : 0.001 三 下 三 999,999.999[mm/min,mm /rev] 

英制 系统 : 0.001 三 FF 三 999,999.999[inch/min,inch /rev] 

主轴 转速 取 值 范围 0.001 志 5 三 999,999.999[rev/min] 


运行 范围 匈 表 5-1。 


表 5-1 轴 运 行 范围 


G71/mm G70/in 

数控 编程 命令 语句 
线性 轴 闷 Z 土 999,999.999 +399,999.999 
插 补 参数 J，J,，K +999,999.999 4+399,999.999 


另外 ， 运 行 范围 还 可 以 由 软件 限 位 开关 限制。 
2， 控 制 器 的 定位 精度 
控制 器 的 定位 精度 由 实际 值 分 辩 率 (= 编码 器 增 量 /毫米 或 度 ) 和 计算 精度 (= 内 部 增 量 / 
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训 米 或 度 ) 两 者 中 较 低 的 一 种 决定 。 输 入 精度 、 插 补 器 节拍 和 位 控 节 拍 对 此 没有 影 啊 。 
西门 子 802C 控制 系统 的 尺寸 分 为 公制 系统 和 英制 系统 。 基 本 体系 的 设置 可 以 通过 MD: 
SCALING SYSTEM _IS_METRIC ( 基本 体系 公制 ) 确定 , 相应 的 所 有 几何 值 都 可 以 用 公制 或 
英制 表示 。 该 基本 体系 还 对 所 有 的 手动 设置 (如 手 轮 、INC 增 量 方式 、 进 给 率 )、 零 点 偏 置 设 
置 和 刀具 补偿 设置 等 产生 影响 。 
在 零件 程序 中 ， 工 件 相关 的 数据 可 以 通过 指令 G70/G71 在 两 种 尺寸 系统 之 间 进 行 转换 。 
有 物理 量 的 机 床 数据 或 设 定数 据 将 根据 不 同 的 尺寸 体系 (公制 英制 ) 用 下 述 标准 的 输入 
/输出 单位 表示 ， 见 表 5-2。 




















表 5-2 ”数据 标准 物理 量 
标准 尺寸 体系 输入 /输出 单位 














物 理 量 
公制 英制 
线性 位 置 lmm linch 
线性 加 速度 变化 而 而且 
时 间 本 
位 置 控制 回路 放大 器 IR 
旋转 进 给 量 Lin 
线性 补偿 值 lmm lin 


3， 设 定 值 一 实际 值 系统 

(1) 电路 原理 图 

受到 调节 的 进 给 轴 / 主 轴 按 照 图 5-33 的 方式 设置 控制 电路 ( 使 用 步 进 电动 机 轴 时 认为 在 
“内 部 ”具有 编码 从 )。 








一 接口 信号 位 置 测量 系统 1 CTRLOUT-TYPE-0( 模 拟 ) 


ENC_TYPE=0( 模 拟 ) 














处 理 





实际 值 | 。。 (®) 编码 器 


图 $-33 ”控制 电路 原理 图 
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(2 ) 转速 设 定 值 输出 和 实际 值 处 理 

1 ) 转速 设 定 值 输出 及 采集 : 对 每 个 进 给 轴 / 主 轴 可 以 输出 一 个 设 定 值 ， 其 中 对 主轴 和 带 
模拟 驱动 的 进 给 轴 输 出 的 设 定 值 是 模拟 量 (+10V )， 对 使 用 步 进 电动 机 的 进 给 轴 输 出 的 是 脉 
冲 信号 和 方向 信号 。 

主轴 /坐标 轴 可 以 连接 一 个 标准 或 四 倍 频 的 方形 编码 器 来 进行 实际 值 的 采集 , 而 步 进 电动 
机 轴 不 需要 提供 编码 器 。 

模拟 轴 是 测试 时 用 于 模拟 进 给 轴 / 主 轴 的 控制 回路 , 运行 时 与 实际 轴 一 样 ,同样 会 出 现 移 
动 误差 。 可 以 通过 设置 MD: CTRLOUT TYPE[0] ( 设 定 值 输出 方式 ) 和 ENC TYPE[0] ( 实 
际 什 采集 方式 ) 为 “0”， 即 可 定义 一 模拟 轴 ， 装 载 标准 机 床 数据 之 后 ， 定 义 好 的 轴 就 成 了 模 
拟 轴 。 在 参考 点 运行 方式 下 ， 设 定 值 /实际 值 可 以 设置 为 参考 点 值 。 通过 MD: SIMU_ 
AX VDI OUTPUT (模拟 轴 信 号 输出 ) 可 以 确定 在 模拟 时 ， 坐 标 轴 的 接口 信号 是 否 传 给 了 
PLC。 

2 ) 进 给 轴 方 向 及 速度 匹配 : 

QD 进 给 轴 的 控制 方向 和 运行 方向 : 

a， 通 过 设置 机 床 参数 MD: ENC FEEDBACK POL[n] (实际 值 符号 )， 可 以 改变 实际 值 
符号 ， 从 而 可 以 改变 位 控 控制 方向 。 

b， 通 过 设置 机 床 参 数 MD: AX MOTION DIR (运行 方向 )， 可 以 使 坐标 轴 运 动 反 向 而 

\ 影 响 位 控 控 制 方向 。 

@ 转速 设 定 值 匹配 /速度 匹配 

a， 通 过 MD: RATED_VELO[n] 确 定 电 动机 设 定 转速 ，MD: RATED_OUTVAL 设 定 输 
出 电压 。 通 过 控制 右 使 速度 设 定 电 压 与 电动 机 速度 对 应 ,但 是 不 适用 于 带 步 进 电 动机 的 坐 
标 轴 。 

b. 在 MD: RATED_OUTVAL 中 输入 速度 设 定 值 ，RAITED_ VELO 中 所 表示 的 电动 机 速 
度 值 对 应 于 最 大 速度 值 的 百分比 。 

如 果 不 知 道 电 动机 转速 ， 可 以 通过 所 要 求 达到 的 轴 速 ， 滚 珠 丝 杠 的 螺 距 〈MD : 
LEADSCREW _PITCH 中 设 定 ) 和 传动 比 (MD: DRIVE AX RATIO NUMERA[n] 减 速 箱 丝 
杠 端 齿轮 齿 数 和 MD: DRIVE_AX RATIO_DENOM[m] 减 速 箱 电动 机 端 齿轮 齿 数 的 比值 ) 按 
下 列 公式 计算 : 






































VR 
有 动机 二 er ( 5-10) 














sa 为 电动 机 转速 ;Vm 为 轴 速 ;5 为 滚珠 丝 杠 螺 距 ; R 为 传动 比 


”电动 机 转速 DRIVE_AX _RATIO_NUMERAIn] 
” 丝 杠 转速 ” DRIVE AX RATIO DENOMI[n] 
计算 原理 图 如 图 5-34 所 示 。 
c. 精度 : 进 给 轴 的 运动 质量 完全 取决 于 设 定 值 的 精度 。 为 了 使 模拟 电动 机 具有 是 够 的 控 
制 储 备 ，MD: RATED_OUTVAL 中 必须 定义 所 需 最 大 轴 速 的 80% ~ 90%。 


(5-11) 
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MD: AX_MOTION_DIR 
人 入. 














六 ~ 主轴 转速 
MD: RATED_VELO(n) 
电动 机 转速 MD: 
LEADSCREW_PITCH 
控制 器 [| (x )} Be [F777F7F77F77ZZZH 
丝 杠 
减速 箱 














MD: RATED_OUTVAL(n) 





MD: DRIVE AX RATIO NUMERA(n) 电动 机 转速 
MD: DRIVE AX RATIO DENOM(n) ”主轴 转速 


图 5-34 ”转速 设 定 值 计算 原理 图 


d， 线 性 轴 速 度 匹 配 举 例 : 
【实例 】 坐标 轴 速 度 =15000mm/min， 滚珠 丝 杠 螺 距 S=10mm/U， 传动 比 R=2。 求 电 动 





机 转速 。 
ee ons 人 三 15000(mm/ min)*2 =3000r/min ; 
S 10(mm/r) 
将 计算 得 到 的 电动 机 转速 输入 到 MD: RATED VELO[m]。 
… 机 床 数 据 设 定 为 


MD: RATED VELO[0] = 3000rev/min 

MD: RATED OUTVAL = 80% ( 只 用 于 模拟 电动 机 ) 

MD: DRIVE AX RATIO NUMERA[0]=2 

MD: DRIVE AX RATIO DENOM[0]=1 

MD: LEADSCREW PITCH = 10mnyr 

3 ) 实际 值 处 理 : 为 了 得 到 正确 的 位 置 控制 闭环 回路 ， 控 制 器 必须 被 告知 实际 值 分 辨 率 
的 大 小 。 通 过 设 定 机 床 数据 参数 ， 控 制 系统 可 以 自动 计算 出 实际 值 分 辨 率 。 尺 管 在 匹配 编码 
器 时 并 不 需要 这 些 机 床 数据 ， 但 是 在 计算 给 定 值 时 要 求 这 些 机 床 数据 必须 正确 输入 ， 否 则 得 
不 到 正确 的 Kv 系数 。 

同样 , 在 MD: DRIVE AX RATIO DENOM 和 MD: DRIVE AX RATIO NUMERA 中 
还 可 以 输入 负载 转速 和 电动 机 转速 。 

另外， 通过 设置 MD: ENC FEEDBACK POL (实际 值 符号 )， 可 以 改变 实际 值 符 号 ， 
从 而 改变 位 控 探 制 方向 。 

图 5-35 所 示 为 两 种 不 同 的 编码 锅 安 装 方 式 。 

4. 反 向 间隙 测量 

(1) 定义 

在 数控 机 床上 ， 由 于 各 坐标 轴 进 给 传动 链 上 驱动 部 件 (如 伺服 电动 机 、 伺 服 液压 马达 和 
步 进 电动 机 等 ) 的 反问 死 区 、 各 机 械 运动 传动 副 的 反问 间 际 等 误差 的 存在 ， 造 成 各 坐标 轴 在 
由 正 癌 运动 转 为 反问 运动 时 形成 反问 间 际 ， 通 常 也 称 反 癌 偏 差 或 失 动 量 。 对 于 采用 半 闭 环 伺 
服 系统 的 数控 机 床 ， 反 癌 间 际 的 存在 就 会 影响 到 机 床 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 ， 从 而 影响 


























MD:ENC IS_ DIRECT=0 (对 于 步 进 电动 机 不 要 求 编码 器 :内 部 横 拟 ) 
MD: STEP RESOL ( 仅 带 步 进 电动 机 ) 










城 速 箱 
丝 杠 转速 LEADSCREW PETCH 


电动 机 转速 
ENC RESOL DRIVE AX RATIO NUMERA _ 电动 机 转速 
DRIVE AXRATIO OENOM ” 丝 杠 转速 





a) 


1 负数 MD: ENC IS DIRECT=1 


MD: 
ENC RESOL 


要 MD:DRIVE ENC RATIO NUMERA ”负载 转速 
| MD:DRIVE ENC RATIO DENOM 编码 器 转速 





减速 箱 解 算 器 
b) 


图 5-35 ”两 种 不 同 的 编码 器 安装 方式 
a ) 电动 机 上 带 旋转 编码 器 的 线性 轴 b ) 编码 器 安装 在 机 床上 的 主轴 


产品 的 加 工 精 度 。 如 在 G01 切削 运动 时 ,， 反 回 侦 差 会 影响 搬 补 运动 的 精度 ， 符 俩 差 过 大 就 会 
造成 “ 圆 不 够 圆 ， 方 不 够 方 ”的 情形 ; 而 在 G00 快速 定位 运动 中 ,， 反 向 偏差 影响 机 床 的 定位 
精度 ， 使 得 钻 孔 、 键 孔 等 孔 加 工时 各 和 孔 间 的 位 置 精度 降低 。 同 时 ， 随 着 设备 投入 运行 时 间 的 
增长 ， 反 向 偏差 还 会 随 因 磨 损 造 成 运动 副 间 际 的 逐渐 增 大 而 增加 ， 因 此 需要 定期 对 机 床 各 坐 
标 轴 的 反 回 但 差 进行 测定 和 补偿 。 

(2) 反 向 间 际 的 测 害 

常用 反问 间 际 的 测定 方法 如 下 : 在 所 测量 坐标 轴 的 行程 内 ， 预 完 向 正 疝 或 反问 移动 一 个 
距离 并 以 此 集 止 位 置 为 基准 , 再 在 同一 方向 给 予 一 定 移 动 指令 值 , 使 之 移动 一 段 距 离 , 然后 
青 往 相反 方向 移动 相同 的 距离 ， 测 量 停止 位 置 与 基准 位 置 之 差 。 在 徘 近 行程 的 中 点 及 两 站 
的 三 个 位 置 分 别 进行 多 次 测定 (一 般 为 七 次 ), 求 出 各 个 位 置 上 的 平均 值 ， 以 所 得 平均 值 中 
的 最 大 值 为 反 回 偏差 测量 值 。 在 测量 时 一 定 要 先 移 动 一 段 距离 ， 否 则 不 能 得 到 正确 的 反问 
偏差 值 。 

测量 直线 运动 轴 的 反问 偏差 时 ,测量 工具 通常 采 有 千 分 表 或 百 分 表 ， 奉 条 件 人 允许， 可 使 
用 双 频 激光 干涉 仪 进行 测量 。 当 了 采用 千 分 表 或 百 分 表 进 行 测量 时 ,党 要 注意 的 是 表 座 和 表 杆 
不 要 伸 出 过 高 过 长 ， 因 为 测量 时 由 于 巧 臂 较 长 ， 表 座 易 受 力 移动 ， 造 成 计数 不 准 ， 补 偿 值 也 
就 不 真实 了 。 奋 采用 编程 法 实现 测量 ， 则 能 使 测量 过 程 变 得 更 便捷 更 精确 。 

需要 注意 的 是 ， 在 工作 人 台 不 同 的 运行 速度 下 所 测 出 的 结果 会 有 所 不 同 。 一 般 情 况 下 ， 低 
速 的 测 出 值 要 比 蜗 速 的 大 ， 特 别 是 在 机 床 轴 负 信和 运动 阻力 较 大 时 。 低 速 运动 时 工作 台 运 动 
速度 较 低 ， 不 易 发 生 过 冲 超 程 (相对 “ 反 疝 间 际 ”)， 因 此 测 出 值 较 大 ; 在 高 速 时 ， 由 于 工作 
人 台 速 度 较 高 ， 容 易 发 生 过 冲 超 程 ， 测 得 值 偏 小 。 
















































































回转 运动 轴 反 问 偏 差 量 的 测量 方法 与 直线 轴 相 同 ， 只 是 用 于 检测 的 仪器 不 同 而 已 。 
(3 ) 反问 间 际 的 补偿 
国产 数控 机 床 ， 定 位 精度 有 大 多 >0.02mm， 但 没有 补偿 功能 。 对 这 类 机 床 ， 在 某 些 场合 
让 ， 可 用 编程 法 实现 单 问 定位 ， 清 除 反 辐 间 院 ， 在 机 械 部 分 不 变 的 情况 下 ， 只 要 低速 单 回 定 
位 到 达 插 补 起 始点 ,然后 再 开始 搬 补 加 工 。 插 补 进 给 中 遇 反 回 时 , 给 反问 间 际 值 再 正式 插 补 ， 
即 可 提高 插 补 加 工 的 精度 ， 基 本 上 可 以 保证 零件 的 公差 要 求 。 
在 SINUMERIK 802C base line 中 ， 通 过 设置 表 5-3 中 的 参数 进行 反 回 间 隐 补偿 。 








表 5-3 反 向 间隙 补偿 


5。 进 给 轴 回 参考 点 

(1) 概述 

SINUMERIK 802S/C base line 系统 的 很 多 功能 都 建立 在 参考 点 的 基础 上 ， 如 自动 方式 和 
MDA 方式 只 有 在 机 床 返 回 参 考点 之 后 才能 进行 操作 ; 反 向 间 辽 补偿 和 丝 杠 螺 距 误差 补偿 也 
只 能 在 返回 参考 点 之 后 才 生 效 。 因 此 ， 系 统 在 正常 工作 之 前 首先 要 回 参考 点 。 

系统 返回 参考 点 之 后 以 下 功能 才能 实现 : 坐标 系 才 能 准确 ; 反问 间 际 生效 ; 螺 距 补偿 才 
有 意义 ; 软 极限 生效 ; 加 工程 序 才 能 运行 。 

数控 系统 中 ,用 系统 参数 MD: 20700 ( REFP_NC START LOCK ) 未 回 参 考点 NC 起 动 
禁止 ( 即 RE ) 来 防止 系统 未 回 参考 点 就 直接 进行 其 他 操作 。 

(2 ) 回 堆 过程 

减速 开关 之 前 回 零 过 程 如 下 : 选择 回 零 方 式 ; 按照 回 零 方向 ， 按 正 回 或 反 回 键 ; 轴 移 动 
寻找 回 零 减速 开关 ; 找到 回 零 减 速 开 关 后 ,， 轴 减速 并 停止 ; 轴 反 加 移动 , 退出 回 零 减速 开关 ; 
退出 回 零 减速 开关 后 ， 轴 继续 移动 安 退出 方向 寻找 编码 器 零 脉冲 ; 找 编码 需 零 脉冲 后 ， 轴 移 
动 到 零点 偏 置 的 位 置 ， 轴 停止 ，NC 显示 参考 点 坐标 值 和 回 零 标志 。 

(3 ) 回 参考 点 方式 

回 参 考点 方式 分 有 减速 开关 和 无 减速 开关 两 种 。 

1 ) 有 减速 开关 : 根据 接近 开关 信和 号 / 零 脉冲 的 位 置 ， 可 以 分 为 两 种 情况 。 其 中 BERO 指 
接近 开关 信号 ， 适 用 于 SINUMRERIK 802S base line; 脉冲 指 编码 器 信和 号 的 零 脉冲 ， 适 用 于 
SINUMRERIK 802C base line。 

QD 接近 开关 信和 号 / 零 脉 冲 在 减速 开关 之 前 
( 见 图 $-36 ): Kt 

MD34050: REFP SEARCH MARKER REV- 
ERS = 0， 遇 到 减速 开关 后 ， 反 向 寻找 接近 开关 信 
号 / 零 脉冲 信号 。 

@ 接近 开关 信号 / 零 脉 冲 在 减速 开关 之 后 et 
( 见 图 5-37 ): 和 

MD34050: REFP SEARCH MARKER REV- 图 5-36 有 减速 开关 回 参 考点 方式 1 
































ERS =1， 遇 到 减速 开关 后 ， 同 辐 寻 找 接近 开关 信号 /和 堆 脉 冲 信 号 。 
2 ) 无 减速 开关 ( 见 图 5-38 ): 


Ry 





Vc 














吧 
减速 挡 块 





BERO 一 脉冲 BERO 一 脉冲 
图 5-37 有 减速 开关 回 参 考点 方式 2 图 5-38 ”无 减速 开关 回 参 考点 方式 
图 5-36 ~ 图 5-38 中 : 


矿 为 寻找 减速 挡 块 速度 ， 由 MD34020 (REFP VELO SEARCH CAM ) 设 定 。 

Vv 为 寻找 接近 开关 信号 / 零 脉冲 速度 , 由 MD34040 (REFP VELO SEARCH MARKER ) 
设 定 。 
厂 为 参考 点 定位 速度 ， 由 MD34070 (REFP VELO POS ) 设 定 。 
Rv 为 参考 点 偏 移 ， 由 MD34080 (REFP MOVE DIST ) 设 定 。 
Rk 为 参考 点 坐标 ， 由 MD34100 (REFP SET POS[0] ) 设 定 。 

6， 进 给 轴 相 关 参 数 
进 给 轴 相 关 参 数 说 明 见 表 5-4。 





表 5-4 进 给 轴 相 关 参 数 
参 数 名 轴 ”| 输入 值 参数 定义 
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ss 
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CTRLOUT _ TYPE 1 1 模拟 给 定 输出 到 轴 控 接口 


反馈 和 30240 
人 码 器 参数 34200 
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ENC REF MODE | 1 电动 机 编码 器 参考 点 零 脉冲 
ENC RESOL 编码 器 每 转 脉 冲 数 
LEADSCREW PITCH 丝 杠 螺 距 


DRIVE AX RATIO DENUM 减速 箱 电动 机 端 齿轮 齿 数 








x 
~ 
N 














x 
~ 
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机 械 参 数 31050 


x 
~ 
N 


[0…5] 
DRIVE AX RATIO NOMERA[0…5] 


32000 MAX_AX VELO 





34000 REFP_CAM _IS_ACTIVE | | 减速 开关 生效 
回 参 
34010 REFP CAM_DIR IS MINUS | -| 名 阅 Z| 01 | 城 速 开关 方向 : 0- 正 ; 1 负 
速度 设 定 


31060 减速 箱 丝 杠 端 齿轮 齿 数 
| REFP CAMISACINVE 
REFP CAM DIR IS MINUS | 
REFP VELO SEARCH CAM | 


REFP_VELO_SEARCH_CAM 2000 | “寻找 减速 开关 速度 


200 数控 天 床 电 和 气 持 捉 向 明寺 各 





( 续 ) 


34040 REFP VELO SEARCH MARKER ee 寻找 零 脉冲 速度 


零 脉 冲 位 置 在 : 0- 开 关外 ; 
34050 “| REFP SEARCH MARKER REVERSE 1 开关 内 


速度 34070 REFP VELO POS 2000 参考 点 定位 速度 


Ee 
34080 REFP MOVE DIST 


次 极 


ee ee Oe TT sD ODDO OO CDOT CDC HDC Re 
四 


对 802C 进行 连接 时 的 操作 要 点 及 注意 事项 如 下 : 

1 ) 连接 1FK7 电动 机 的 电缆 U/V/W 必须 与 SIMODRIVE 611U 上 AL/A2 插头 的 
U/V/W 对 应 ， 不 可 接 错 。 

2) 在 SIMODRIVE 611U 上 ，Al (对 应 X411) 和 A2 (对 应 X412 ) 不 可 接 错 。 

3 ) 双 轴 模块 中 A 通道 伺服 电动 机 的 动力 电线 连接 至 A1， 反馈 电 绕 与 X411 连接 ; 
通道 B 的 电动 机 动力 电缆 连接 至 A2， 反馈 电线 连接 至 又 412。 特 别 注意 的 是 在 功率 模块 
一 端的 动力 电缆 不 能 连 错 。Al 和 A2 的 标志 在 功率 模块 的 底部 。 

4) 驱动 器 必须 接地 才能 通电 ， 否 则 可 能 导致 硬件 损坏 。 

5 ) T64 断 开 后 〈(T63 和 T48 闭合 )， 驱 动 系统 的 各 轴 进 入 制 动 状态 ， 并 以 最 快速 度 
停止 。 因 此 在 急 停 /伺服 禁止 和 关 电 时 ， 必 须 首 先 断 开端 子 T64， 然 后 依次 断 开 端子 T63 
和 T48。 

6 ) 在 SIMODRIVE 611U 控制 模块 上 , 开关 S1 的 第 一 位 至 第 六 位 应 拨 到 OFF 位 置 ， 
驱动 器 参数 P890 应 设置 为 1 ( 角 位 置 编码 器 输出 到 NC )。 

7 ) 为 了 使 电动 机 电缆 更 好 地 屏蔽 ， 最 好 使 用 屏蔽 板 。 连 接 时 ， 电 动机 动力 电缆 的 
屏蔽 连接 喉 藉 应 与 屏蔽 板 连 接 ， 电 动机 信号 电线 的 屏蔽 网 应 与 功率 模块 的 这 体 连接 。 西 
门 子 提供 的 电动 机 信号 电缆 是 完整 电缆 。 连 接 时 ， 用 户 需要 剥 去 屏 项 网 的 外 部 保护 层 ， 
但 不 能 损伤 内 部 信号 线 。 

8 ) 伺服 配置 设置 完成 之 后 ， 如 果 PLC 应 用 程序 还 没有 调试 ， 驱动 器 的 使 能 信号 不 
会 生效 ， 电 动机 也 不 能 旋转 。PLC 功能 ee 空 制 生 效 之 后 ， 设 定 NC 进 给 轴 参 数 
(MD: 30130 和 30240 )， 才 能 移动 进 给 轴 ， 进 行进 给 轴 的 动态 性 能 优化 。 


和 


. 
Doderoes oe 
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5.4 ”技能 训练 二 : 西门 子 802C 进 给 轴 伺 服 的 优化 


【 任务 描述 】 

本 任务 主要 进行 优化 伺服 ， 同 时 调整 增益 和 加 速度 。 

对 于 伺服 系统 ， 首 先是 对 速度 环 的 增益 和 积分 时 间 等 动态 特性 进行 调试 ， 然 后 对 位 置 环 
进行 调试 ， 其 中 速度 环 动 态 特 性 的 优化 是 由 SimoComU 软件 完成 的 。 

速度 环 优化 就 是 对 伺服 电动 机 动态 特性 的 优化 ， 输 入 电动 机 的 型 号 及 所 带 编 码 需 的 规格 
后 ，SimoComU 自动 进行 参数 的 优化 计算 ， 优 化 的 效果 是 与 电动 机 和 机 械 传动 装置 的 连接 方 
式 有 关 , 刚性 的 连 轴 方式 优化 效果 最 好 。 而 位 置 环 主要 是 通过 调整 位 置 增益 参数 来 进行 优化 。 

【 任务 实施 】 

1， 速度 环 的 优化 

速度 环 动态 特性 优化 通过 SimoComU 进行 ， 步 又 如 下 : 

1 ) 将 NC 轴 参 数 MD: 30200 设置 为 “0”( 优化 完毕 后 必须 设置 为 “1”)， 使 优化 时 NC 
给 定 电缆 中 的 伺服 使 能 信号 65 和 9 不 会 断 开 。 

如 果 需 要 利用 组 合 键 对 电动 机 抱 闸 进 行 控制 ， 需 要 设 定 NC 参数 MD: 14512[18] 的 位 为 
2 (bitl )“1”( 优化 完毕 后 恢复 为 “0”)。 

驱动 器 使 能 ( 电源 模块 端子 T48、T63 和 T64 与 T9 接 通 )， 并 将 坐标 移动 到 适中 的 位 置 
(优化 时 电动 机 要 旋转 约 两 圈 ); 优化 时 张 动 需 的 速度 给 定 由 PC 以 数字 量 给 出 。 

2 ) 进入 工具 软件 SimoComU, 选择 联机 方式 由 ， 再 选择 PC 机 控制 pr? ,选择 “OK” 
( 见 图 5-39 )。 





























Master Control 
The Master Control for Drive & 1s transferred to the PC. The woltage level at 
' - terminals 5B.%, 1d.%, 24.%, 20.% 


- terminals [0.x to [3.x resp. |0.% el no longer be evaluated. 
Please make sure that the drve 1s not mowingl 


4 OK | olea 
图 5-39 ”进入 工具 软件 SimoComU 


3 ) 在 SINUMERIK 802C base line 上 通过 机 床 控制 区 域 组 合 键 上 AR 有 + 《I> 释放 电 


动机 抱 闸 。 
4 ) 如 图 5-40 所 示 进 入 控制 器 目录 (Controller )， 出 现 以 下 画面 ,选择 “None of these”。 








Traverse.,. | 
1 None of these | 


图 5-40 ”控制 器 目录 
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5 ) 选择 运行 自动 速度 控制 需 优 化 “Execute automatic speed controller setting”( 见 图 5-41 )。 


PE 过 全 aster C3htiol 拉 [ Ciye 丰 => 了 En EL EN 


:Fe=d-cenirollad operation 








了 peed cantioler 





] 
i DrveA-x BLtonmaic :Eeed corvrollar saltine 1; oh avalable onlne anc 


Corfiguration R far mctors wih encodel. 
TE ls 
Be 站 ou can sat the essertial ee nthe cialcg box 
Limratiors 吊 
f od mporant conbcller data... 


Digiad mputs 
Digta otputs cu waill see a cf :he cantio ler Jata n the expert list. 
naog oputs 


出 鲁 Crive B -Nane 2 Executs aulanatiz speed controle: :ettng. . 








图 5-41 选择 运行 目 动 速度 控制 硕 优 化 





进入 优化 后 出 现 以 下 画面 ( 见 图 5-42 )。 


Automalic Peed controller setting 





Dptimization steps 


Ee sep 





只 1. Bnalysis of the machanical systerm, part 1 


2, nalysis of the mechanical system, patt 2 一 
3. nalysls of the current control loop Er 
4. Optimizing the speed controller setting 一 > RE 
Ean 
图 5-42 ”优化 画面 
进入 速度 环 优化 后 ， 在 图 5-42 中 选择 “Execute steps 1-4” 自 动 执行 : 
Q 分 析 机 械 性 能 一 (电动 机 正 转 ， 抱 闻 应 释放 ); 
@ 分 析 机 械 性 能 二 (电动 机 反 转 ， 抱 闻 应 释放 ); 
@) 电流 环 测试 ( 电动 机 静止 ,垂直 轴 电 动机 的 抱 曾 应 来 紧 ); 
4) 参数 优化 计算 。 
其 中 运行 完 第 二 步 时 ，SimoComU 出 现 提 示 :“ 电 流 环 优化 ， 垂 直 轴 的 电动 机 抱 疗 一定 
要 夹 紧 ， 以 防止 坐标 下 滑 ”。 
6 ) 通过 MCP 组 合 键 R CS 使 阳 阳 夹 紧 
7 ) 显示 优化 前 和 优化 后 的 参数 比较 ， 如 果 认 可 ， 需 要 进行 数据 存储 ， 上 电 复 位 。 
8 ) 通过 机 床 控制 区 域 组 合 键 用 RN 《>》 释放 电动 机 抱 疗 . 
9 ) 恢复 NC 通过 参数 MD: 14512[16] = 0， 轴 参数 MD: 30200 = 1， 然 后 SINUMERIK 
802C base line 重新 上 电 使 参数 生效 。 
至 此 ， 速 度 环 优化 结束 。 速 度 环 优化 结束 后 ， 可 根据 实际 情况 适当 调整 位 置 环 放大 倍数 
和 加 速度 ， 以 减 小 位 置 跟随 误差 。 
2. 位 置 环 的 优化 
位 置 环 的 优化 主要 通过 设置 参数 进行 ， 其 位 置 增益 与 加 速度 通过 表 5-5 进行 


表 5-5 位置 环 参数 定义 
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【 背景 知识 】 


月 呈 


1， 概 述 

802C 系统 采用 全 闭环 控制 系统 ， 最 外 环 是 位 置 环 ， 然 后 是 速度 环 ， 内 环 是 电流 环 ， 通过 
调节 速度 环 和 电流 环 的 增益 和 积分 时 间 来 优化 进 给 轴 系 统 。 电 流 环 增 益 也 称 负载 惯量 比 ， 可 
以 手动 调节 。 

2，Kv 系数 

对 于 步 进 电动 机 进 给 轴 ， 回 路 增益 的 标准 值 保 存在 机 床 数据 MD: POSCTRL _GAINIn] 
(伺服 增益 系数 ) 中 ， 对 于 模拟 进 给 轴 / 主 轴 则 要 求 进行 匹配 。n 表示 调节 参数 数组 号 : 0 ~ 5。 

K, 系数 太 大 会 导致 系统 不 稳定 、 超 调 并 可 能 使 机 床 超出 许可 范围 的 负载 。 

允许 的 最 大 K, 系数 取决 于 : 驱动 的 设计 参数 和 动态 特性 ( 激励 时 间 、 加 速度 性 能 和 制 动 
能 力 ); 机 床 品质 ( 弹性、 振动 阻尼 ); 位 置 控 制 脉冲 。 











”速度 [| 


V ， \ 坦 挛 是. 
浏 后 量 \、 mm 


3. 位置 控制 器 的 参数 记录 
位 置 控制 可 以 使 用 6 种 不 同 的 参数 记录 。 它 们 可 以 使 位 置 控 制 与 操作 时 修改 的 机 床 特性 


快速 匹配 ， 


例如 改变 丝 杠 齿轮 级 和 进 给 轴 动 态 特性 的 匹配 ( 如 攻坚 纹 时 )。 





操作 时 通过 转换 参数 记录 可 以 改变 以 下 机 床 数据 : 


MD : 
MD : 
MD : 
MD : 
MD : 
其 中 


DRIVE AX RATIO NUMERA[n] 

DRIVE AX RATIO DENOMIn] 

POSCTRL GAINIn] 

AX VELO LIMIT[n] ( 速度 监控 界限 值 ) 

DYN MATCH TIME[n] (动态 调节 的 时 间 常 量 ) 





n 表示 调节 参数 数组 号 : 0 ~ 5。 
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对 于 丝 枉 ， 每 个 齿轮 级 对 应 一 个 参数 记录 。 根 据 接口 信号 “实际 齿轮 级 ”( V380x2000. 
0bis.2 )， 相 应 的 参数 记录 即 被 激活 。 对 于 未 参与 攻 丝 或 螺纹 切削 的 进 给 轴 ， 在 任何 情况 下 ， 
参数 记录 1 被 激活 〈index = 0 )。 对 于 参与 攻 丝 或 螺纹 切 前 的 进 给 轴 ， 与 当前 丝 杠 的 齿轮 级 的 








相同 的 参数 记录 号 被 激活 。 
4. 进 给 轴 优 化 参数 
工具 软件 SimoComU 中 设 定 进 给 轴 优 化 的 相关 参数 定义 见 表 5-6。 


| ”SH TI 本 到 


P1407:8 

P1409:8 
P1120 
P1121 
P1122 

P1123:8 
P1014 
P1125 
P1117 
P1146 


表 S$-6 参数 定义 


(| 匡 


类 型 | 有 效 
点 


速度 控制 器 的 P 增 益 (ARM SRM) | 0 | 2000 999999 立即 开始 
NARMSRM) | 0 | 0 | 5 | 风 | 7 





有 








| 剑 


小 


电流 控制 器 的 P 增益 0 | 10 | 10000 | VA | 浮 点 | 立即 开始 
CR | 3000 | 000 | Ww | 主 点 ”| 六 开 的 
aa | | | | | 
| 9 | 500 | 局 | 尝 友 | 六 
0VA 运 行 未 激活 1= 激 活 

六 
电动 机 转动 惯量 (ARM SRM) | 0 | 0.001 | 999999 | kem | 浮 点 | 立即 开始 
xm | | | | | 
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思考 与 练习 


习题 5.1 ”选择 题 

1. 步 进 电动 机 驱动 电路 的 作用 是 ( 站 

( A) 把 计算 机 输出 的 电流 放大 至 步 进 电动 机 额定 电流 

(B) 把 计算 机 输出 的 电压 放大 至 步 进 电动 机 额定 电压 

(C) 把 电路 中 的 电流 放大 至 步 进 电 动机 额定 电流 

(D ) 把 电路 中 的 电压 放大 至 步 进 电动 机 额定 电压 

2， 在 步 进 电动 机 性 能 中 ， 托 频 特 性 是 指 ( 版 

( A) 输出 转 矩 与 起 动 频率 的 关系 

(B ) 输出 转 抢 与 运行 频率 的 关系 

CC ) 输入 脉冲 频率 与 电动 机 运行 频率 的 关系 

(DD ) 步 进 电动 机 运行 平稳 性 与 频率 的 关系 

3. 步 进 电动 机 利用 磁 阻 原理 工作 ， 即 两 个 正 交 方向 磁 阻 的 不 同 而 产生 转 矩 ， 凸 极 转 子 总 是 被 这 种 转 扼 
拉 于 磁 阻 最 小 路 径 。 图 5-43 所 示 的 表示 步 进 电动 机 BC 两 相 控 制 绕组 通电 时 的 平衡 状态 的 是 ( 








(B) 
图 5-43” 步 进 电 动机 工作 示意 


4. 采用 双 拍 制 的 步 进 电动 机 步 距 角 与 采用 单 拍 制 相 比 ( > 
(A ) 减 小 一 半 (B) 相同 (CC 增 大 一 半 (CD ) 增 大 一 信 
5. 步 进 电 动机 是 数字 控制 系统 中 的 一 种 执行 元 件 ， 其 功用 是 将 ( ) 变换 为 相应 的 角 位 移 或 直线 


位 移 。 


(A ) 直流 电信 号 ( B ) 交流 电信 号 (C) 计算 机 信号 (CD ) 脉冲 电信 号 

6.， 步 进 电动 机 和 常用 于 ( ) 系统 中 作 执 行 元 件 ， 以 有 利于 简化 控制 系统 。 

( A ) 高 精度 (B ) 高 速度 (C ) 开 环 (CD ) 闭环 

7.， 在 各 类 步 进 电动 机 中 ， 结 构 比 较 人 简单 ， 用 得 也 比较 普遍 的 是 ( ) 步 进 电 动机 。 

( A ) 永 磁 式 (B ) 反应 式 (CC ) 感应 子 式 (D ) 混合 式 

8. 有 一 四 相 八 极 反 应 式 步 进 电动 机 ,其 技术 数据 中 有 步 距 角 为 1.8° /0.9"， 则 该 电动 机 转子 齿 数 为 ( ) 
(A)75 (B) 100 (C)50 (DD ) 不 能 确定 

9. 步 进 电动 机 的 输出 特性 是 ( ) 

( A) 输出 电压 与 转速 成 正比 (CB ) 输出 电压 与 转角 成 正比 

(CC ) 转速 与 脉冲 量 成 正比 (CD ) 转速 与 脉冲 频率 成 正比 


10. 某 步 进 电 动机 转子 有 80 个 齿 ， 采 用 三 相 六 拍 驱 动 方 式 ， 此 时 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 ( )。 
(A)1.5° (B) 0.75° (C)3° (D) 6” 
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习题 5.2 ”简要 回答 以 下 问题 : 

步 进 电动 机 的 工作 原理 是 什么 ? 

请 阐述 步 进 电动 机 的 双 三 拍 工作 方式 。 

进 给 系统 常用 的 直流 伺服 电动 机 主要 有 哪儿 种 ? 

西门子 802C 数控 系统 的 进 给 轴 控 制 是 如 何 实现 的 ? 

步 进 电 动机 连续 运行 时 ， 为 什么 频率 越 高 ， 电 动机 所 能 带动 的 负载 越 小 ? 
步 进 驱动 器 的 细 分 有 什么 作用 ? 

习题 5.3” 辱 一 台 BF 系列 四 相 步 进 电动 机 ， 步 距 角 为 3.6" /1.8" ， 试 问 : 
1.3.6? /1.8。 表示 什么 意思 ? 

2. 转子 的 齿 数 是 多 少 ? 

3， 写 出 四 相 八 拍 运行 方式 的 通电 顺序 

4. 若 脉 冲 的 频率 为 500Hz， 电 动机 每 分 钟 的 转速 是 多 少 ? 





和 mm 





5.， 车 该 电动 机 控制 工作 台 深 珠 丝 杠 的 螺 距 为 10mm， 传动 比 为 1， 计 算 机 床 的 脉冲 当量 是 多 少 ” 频率 
脉冲 为 500Hz 时 ， 工 作 台 移动 的 速度 是 多 少 ? 

习题 5.4 ”有 一 种 伺服 电动 机 同 轴 安 装 的 光电 编码 右 , 指标 为 1024 脉冲 /r, 该 伺服 电动 机 与 螺 距 为 6mm 
的 丝 杠 直 连 ， 在 位 置 控 制 伍 服 中 断 4ms 内 ， 光 电 编码 器 输出 脉冲 信号 经 过 4 倍 频 处 理 后 ， 共 计 脉 冲 数码 2K 
(1K= 1024), 问 : 

1. 售 频 的 作用 是 什么 ? 

2. 工作 台 的 直线 位 移 是 多 少 片 米 ? 

3. 伺服 电动 机 的 转速 为 多 少 ? 

4. 怎么 判断 伺服 电动 机 的 旋转 方向 ? 

习题 5.5 ” 某 步 进 电动 机 有 96 个 从 ,采用 5 相 10 扫 方式 驱动 ， 丝 杠 导 程 L= 4mm， 要 求实 现 转 动脉 冲 
当量 0.025mm， 求 : 

1. 步 进 电动 机 的 步 算 角 。 

2. 试 设计 此 传动 系统 ， 并 画 出 结构 原理 。 

3. 若 工 作 台 移动 速度 为 1.5m/min， 求 步 进 电 动机 的 工作 频率 。 
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【导读 】 

不 同 种 类 数控 机 床 对 传感器 的 要 求 也 不 尽 相 同 ， 一 般 来 说 ， 大 型 机 床 要 求 速度 响应 高 ， 
中 型 和 高 精度 数控 机 床 以 要 求 精度 为 主 。 位 移 检测 的 传感器 主要 有 脉冲 编码 器 、 直 线 光栅 、 
旋转 变压器 、 感 应 同步 器 等 。 其 中 以 编码 器 使 用 最 广泛 ， 它 是 一 种 角 位 移 ( 转速 ) 传感器 ， 
它 能 够 把 机 械 转角 变 成 电 脉冲 。 除 了 位 移 检 测 外 ， 还 有 位 置 传感器 ， 它 可 用 来 检测 位 置 ， 反 
喘 某 种 状态 的 开关 ， 最 常见 的 是 光电 接近 开关 。 














※ 掌握 磁 栅 和 光栅 传感器 及 其 应 用 原理 


| ※ 了解 机 床 数 字 式 位 置 测量 基本 知识 
、 用 ※ 熟悉 脉冲 编码 器 及 应 用 原理 
※ 掌握 感应 同步 器 和 接近 开关 在 数控 机 床上 的 应 用 





实际 应 用 脉冲 编码 器 并 进行 选 型 

更 换 FANUC 伺服 电动 机 的 编码 器 
更 换 西 门 子 伺服 电动 机 的 编码 器 

正确 选择 数控 机 床 的 传感器 类 型 


能 
能 
能 
能 


去 
YX 
序 
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6.1 编码 器 与 光栅 、 磁 栅 传感器 





6.1.1 机 床 数 字 式 位 置 测 量 基 本 知识 


1.， 数字 式 位 置 测 量 特点 

在 数控 机 床 中 , 位置 测 量 主要 是 指 直线 位 移 和 角 位 移 的 精密 测量 。 数 字 式 位 置 传 感 带 正 
好 能 满足 这 种 要 求 ， 目 前 得 到 广泛 应 用 的 有 脉冲 编码 天 、 光 栅 、 磁 栅 等 测量 技术 。 

数字 式 位 置 测 量 就 是 将 被 测 的 位 置 量 以 数字 的 形式 来 表示 ， 它 具有 以 下 特点 : 

1 ) 将 被 测 的 位 置 量 直 接 转变 为 脉冲 个 数 或 编码 ， 便 于 显示 和 处 理 ; 

2 ) 测量 精度 取决 于 分 辨 为 ， 和 量程 基本 无 关 ; 

3 ) 输出 脉冲 信号 的 抗 干 扰 能 力 强 。 

数字 式 位 置 传 感 兹 可 以 单独 组 成 数字 显示 装置 (人 简称 数 显 )， 专门 用 于 位 置 测量 和 测量 
结 采 显示 ， 也 可 以 和 数控 系统 组 成 位 置 控制 系统 。 

2. 直接 测量 和 间接 测量 

位 置 传 感 带 有 和 直线 式 和 旋转 式 两 大 类 。 各位 置 传 感 希 所 测量 的 对 象 就 是 被 测量 本 号 ， 即 再 
线 式 传 感 需 测 百 线 位 移 ， 旋 转 式 传 感 硕 测 角 位 移 ， 则 该 测量 方式 为 直接 测 量 。 例 如 再 接 用 于 直 
线 位 移 测 量 的 直线 光栅 和 长 磁 栅 等 ， 直 接 用 于 角度 测量 的 脉冲 编码 般 、 圆 光栅 、 圆 磁 栅 等 。 

在 旋转 式 位 置 传 感 融 测 量 的 回转 运动 只 是 中 间 值 ， 由 它 再 推算 出 与 之 关联 的 移动 部 件 的 
直线 位 移 ， 则 该 测量 方式 为 间接 测量 ， 图 6-1 所 示 为 直接 测量 和 间接 测量 示意 图 。 









































1 





图 6-1 直接 测量 和 间接 测量 示意 图 
a ) 直接 测量 b) 间接 测量 
1 一 导轨 ”2 一 运动 部 件 “3 一 直线 位 移 传 感 需 ”4 一 旋转 式 位 置 传感器 ”5 一 丝 杠 /螺母 副 


图 6-1 中 ， 丝 杠 的 正 、 反 回旋 转 通 过 螺母 市 动 运动 部 件 作 正 、 反 回 直 线 运动 。 奉 测量 对 象 
为 运动 部 件 的 直线 位 移 ， 则 安装 在 移动 部 件 上 的 直线 式 位 置 传 感 需 即 为 直接 测量 ， 如 图 6-1a 
所 示 ; 而 安装 在 丝 枉 上 的 旋转 式 位置 传 感 器 通过 测量 丝 杜 旋转 的 角度 可 间接 获得 移动 部 件 的 
直线 位 移 ， 即 为 间接 测量 ， 如 图 6-lb 所 示 。 

【实例 】 设 丝 杠 螺 距 1= 6.00mm ( 当 丝 杠 转 一 圈 360° 时 ， 螺 母 移动 的 直线 距离 )， 许 转 
式 位 置 传 感 器 测 得 丝 杠 旋转 角度 为 7290" ， 求 螺母 的 直线 位 移 x。 

解 : 螺母 的 直线 位 移 ，x = (6mm/360° )x7290° = 121.50mm。 
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用 直线 式 位 置 传感器 进行 直线 位 移 的 直接 测量 时 ， 传 感 器 必须 与 直线 行程 等 长 ， 测 量 范 
围 受 传 感 需 长 度 的 限制 ， 但 测量 精度 高 ; 而 用 旋转 式 进 行 间接 测量 时 则 无 长 度 限 制 ， 但 由 于 
存在 着 直线 与 旋转 运动 的 中 间 传 递 误差 ， 如 机 械 传动 链 中 的 间隙 等 ， 故 测量 精度 不 及 直接 测 
量 。 能 够 将 旋转 运动 转换 成 直线 运动 的 机 械 传动 装置 除了 丝 杠 -螺母 外 ， 还 有 齿轮 - 齿 条 等 传 
动 装置 。 

3. 增 量 式 和 绝对 式 测 量 

增 量 式 测量 的 特点 是 只 能 获得 位 移 增 量 。 在 图 6-1 中 ， 移 动 部 件 每 移动 一 个 基本 长 度 单 
位 ， 位 置 传感器 便 发 出 一 个 测量 信 叶 ， 此 信和 号 通常 是 脉冲 形式 。 这 样 ， 一 个 脉冲 所 代表 的 基 
本 长 度 单位 就 是 分 辨 力 ， 对 脉冲 计数 ， 便 可 得 到 位 移 量 。 例 如 ， 增 量 式 测量 系统 的 分 辨 力 为 
0.01mm， 则 移动 部 件 每 移动 0.01mm， 位 置 传 感 右 便 发 出 一 个 脉冲 ,计数器 加 1 或 减 1。 当 
计数 值 为 200 时 ， 表 示 工 作 台 移动 了 0.01mmx200 = 2.00mm。 

增 量 式 位 置 传感器 必须 有 一 个 零 位 标志 ， 作 为 测量 起 点 的 标志 ， 见 图 6-4 中 的 序号 4。 
即使 妇 此 ， 如 果 中 途 断 电 ， 增 量 式 位 置 传感器 仍然 无 法 获知 移动 自 件 的 绝对 位 置 9 典型 的 增 
量 式 位 置 传感器 有 增 量 式 光 电 编码 器 、 光 栅 等 。 

绝对 式 测量 的 特点 是 ， 每 一 被 测 点 都 有 一 个 对 应 的 编码 ， 常 以 二 进 制 数据 形式 来 表示 绝 
对 式 测量 即使 断 电 之 后 再 重新 上 电 ， 也 能 读 出 当前 位 置 的 数据 。 典 型 的 绝对 式 位 置 传 感 需 有 
绝对 式 脉冲 编码 器 。 在 这 种 装置 中 , 编码 器 所 对 应 的 每 个 角度 都 有 一 组 二 进 制 数据 与 之 又 应 。 
能 分 辩 的 角度 值 越 小 ， 所 要 求 的 二 进 制 位 数 就 越 多 ， 结 构 就 越 复杂 。 


6.1.2 ”脉冲 编码 货 及 应 用 


脉冲 编码 器 又 称 码 盘 ， 是 一 种 旋转 式 位 置 传 感 需 ， 它 的 转轴 通常 与 被 测 轴 连 接 ， 随 被 测 
轴 一 起 转动 ， 如 图 6-1b 所 示 。 它 能 将 被 测 轴 的 角 位 移 转换 成 二 进 制 编码 或 一 串 脉 冲 。 脉 冲 编 
码 需 有 两 种 基本 类 型 : 绝对 式 编码 需 和 增 量 式 编 码 器 。 

1， 绝对 式 编 码 器 

绝对 式 编码 器 是 按照 角度 直接 进行 编码 的 传 感 硕 ， 可 直接 把 被 测 转角 用 数字 代码 表示 出 
来 。 根 据 内 部 结构 和 检测 方式 有 接触 式 、 光 电 式 等 形式 。 

(1 ) 接触 式 编码 峰 

图 6-2 所 示 为 一 个 4 位 二 进 制 接触 式 码 盘 。 它 在 一 个 不 导电 基体 上 做 成 许多 有 规律 的 导 
电 金 属 区 ， 其 中 阴影 部 分 为 导电 区 ,用 “1” 表 示 ， 其 他 部 分 为 绝缘 区 ， 用 “0” 表 示 。 码 盘 
分 成 四 个 码 道 , 在 每 个 码 道上 都 有 一 个 电 刷 - 电 刷 经 取样 电阻 接地 , 信号 从 电阻 上 取出 。 这 样 ， 
无 论 码 盘 处 在 哪个 角度 上 ， 该 角度 均 有 4 个 码 道 上 的 “1” 和 “0” 组 成 4 位 二 进 制 编码 与 之 
对 应 。 码 盘 最 里 面 一 圈 轨 道 是 公用 的 ， 它 和 各 码 道 所 有 导电 部 分 连 在 一 起 ， 经 限 流 电 阻 接 激 
励 电 源 E 的 正极 。 

由 于 码 盘 是 与 被 测 转轴 连 在 一 起 的 , 而 电 刷 位 置 是 固定 的 , 当 码 盘 随 被 测 轴 一 起 转动 时 ， 
电 刷 和 码 盘 的 位 置 就 发 生 相 对 变化 。 大 电 刷 接触 到 导电 区 域 ， 则 该 回路 中 的 取样 电阻 上 有 电 
流 流 过 ， 产 生 压 降 ， 输 出 为 “1”; 反之 ， 若 电 刷 接触 的 是 绝缘 区 域 ， 则 不 能 形成 回路 ， 取 样 
电阻 上 无 电流 流 过 ， 输 出 为 “0”， 由 此 可 根据 电 刷 的 位 置 得 到 由 “1”、“0” 组 成 的 4 位 二 进 
制 码 。 例 如 ， 在 图 6-2b 中 可 以 看 到 ， 此 时 的 输出 为 0101。 
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图 6-2 ”接触 式 码 盘 
a ) 电 刷 在 码 盘 上 的 位 置 b ) 4 位 二 进 制 码 盘 c) 4 位 格雷 码 码 盘 

从 以 上 分 析 可 知 ， 码 道 的 圈 数 (不 包括 最 里 面 的 公用 码 道 ) 就 是 二 进 制 的 位 数 ， 且 高 位 
在 内 ,低位 在 外 。 由 此 可 以 推断 出 ,车 是 位 二 进 制 码 盘 ， 就 及 n 圈 码 道 ， 晶 同 周 均 分 2 个 
数据 来 分 别 表示 其 不 同位 置 ， 所 能 分 辨 的 角度 a 为 

0=360° /2”; 分 辨 率 =1/27 ( 6-1) 

从 式 (6-1 ) 可 以 看 出 : 位 数 n 越 大 ， 所 能 分 辨 的 角度 a 就 越 小 , 测量 精度 就 越 高 ,所 以 ， 
若 要 提高 分 辨 为 ， 就 必须 增加 码 道 数 ， 即 二 进 制 位 数 。 

例如 , 某 12 码 道 的 绝对 式 脉冲 编码 器 ， 其 每 圈 的 位 置 数 为 2 = 4096， 分 辨 角度 为 a= 
360° /2“= 5.27'; 若 为 13 码 道 ， 则 每 转 位 置 数 为 2° = 8192， 分 辨 角度 为 K= 360° /2” = 2.67'。 

另外 ， 在 实际 应 用 中 ， 对 码 盘 制作 和 电 刷 安装 要 求 十 分 严格 ， 和 否则 就 会 产生 非 单 值 性 误 
差 。 例 如 ， 当 电 刷 由 位 置 (0111 ) 向 位 置 ( 1000 ) 过 渡 时 ,， 若 电 刷 安装 位 置 不 准 或 接触 不 良 ， 
可 能 会 出 现 8 ~ 15 之 间 的 任意 十 进 制 数 。 为 了 消除 这 种 非 单 值 性 误差 过 可 采用 二 进 制 循环 码 
盘 (格雷 码 盘 )。 

图 6-2c 为 一 个 4 位 格雷 码 盘 ,与 图 6-2b 所 示 的 BCD 码 盘 相 比 , 不 同 之 处 在 于 ， 码 盘旋 
转 时 ， 任 何 两 个 相 邻 数码 间 只 有 一 位 是 变化 的 ， 所 以 每 次 只 切换 一 位 数 ， 可 把 误差 控制 在 最 
小 单位 内 。 

(2 ) 绝对 式 光 电 编码 器 

绝对 式 光 电 编 码 需 与 接触 式 编码 器 结构 相似 ， 只 是 其 中 的 黑白 区 域 不 表示 导电 区 和 绝缘 
区 ， 而 是 表示 透 光 或 不 透 光 区 。 其 中 黑 的 区 
域 为 不 透 光 区 ， 用 “0” 表 示 ; 白 的 区 域 为 W000 
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透 光 区 ， 用 “1” 表示。 这 样 ， 在 任意 角度 ~ = 
i i 、 和 1011 一 0011 广 
都 有 对 应 的 二 进 制 编码 。 与 接触 式 编码 盘 不 yf SNS N EE 
















同 的 是 ， 不 必 在 最 里 面 一 圈 设 置 公用 码 道 ， 1010 
同时 取代 电 刷 的 , 是 在 每 一 码 道 上 都 有 一 组 
光电 元 件 ， 如 图 6-3 所 示 。 a 

由 于 径 向 各 码 道 的 透 光 和 不 透 光 ,使 各 0、 
光敏 元 件 中 ， 受 光 的 输出 “1” 电 平 ， 不 受 
光 的 输出 “0” 电 平 ， 由 此 而 组 成 n 位 二 进 1100 | 0100 
制 编码 。 图 6-3 ”绝对 式 光电 编码 器 码 盘 
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光电 码 盘 的 特点 是 没有 接触 磨损 ， 码 盘 寿 命 长 ， 允 许 转速 高 ， 精 度 也 较 高 。 就 码 盘 材料 
而 言 , 不 锈 钢 薄板 所 制 成 的 光电 码 盘 要 比 玻璃 码 盘 抗 振 性 好 、 耐 不 洁 环境 。 但 由 于 模 数 受 限 ， 
所 以 分 辩 力 较 低 。 

2， 增 量 式 编码 器 

增 量 式 编码 器 通常 为 光电 码 盘 ， 结 构 如 图 6-4 所 示 。 
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a) b) 
图 6-4 ” 增 量 式 光电 码 盘 结构 示意 图 
a ) 外 形 b) 内 部 结构 
1 一 转轴 2 一 LED ”3 一 光 栏 板 ，4 一 零 标志 位 光 槽 “5 一 光敏 原件 ”6 一 码 盘 7 一 电源 及 信号 线 连 接 座 

光电 码 盘 与 转轴 连 在 一 起 。 码 盘 可 用 玻璃 材料 制 成 ， 表 面 镀 上 一 层 不 透 光 的 金属 铬 ， 然 
后 在 边缘 制 成 问心 透 光 狭 颖 。 透 光 狭 颖 在 码 盘 圆周 上 等 分 ， 数 量 从 几 百 条 到 几 千 条 不 等 。 这 
样 ， 整 个 码 盘 圆周 上 就 等 分 成 n 个 透 光 的 柳 。 除 此 之 处 ， 增 量 式 光 电码 盘 也 可 用 不 锈 钢 薄 板 
制 成 ， 然 后 在 圆周 边缘 切割 出 均匀 分 布 的 透 光 模 ， 其 余部 分 均 不 透 光 。 

光电 码 盘 的 光源 最 常用 的 是 自 丑 有 珍 光 效果 的 LED。 当 光电 码 盘 随 工作 轴 一 起 转动 时 ， 
在 光源 的 照射 下 ， 透 过 光电 码 盘 和 光 栏 板 狭 颖 形成 名 明 忽 暗 的 光 信 和 号， 光敏 元 件 把 此 光 信 和 号 
转换 成 电 脉冲 信号 , 通过 信号 处 理 电路 的 整形 、 放 冲 信 号 , 通过 信号 处 理 电路 的 整形 、 放 大 、 
细 分 、 辨 器 后 ， 癌 数控 系统 输出 脉冲 信号 ， 也 可 由 数码 管 下 接 显示 位 移 量 。 

光电 编码 器 的 测量 精度 取决 于 它 所 能 分 辨 的 最 小 角度 ， 而 这 与 码 盘 圆周 上 的 狭 颖 条 纹 数 
1. 有关 ， 即 分 辨 角度 为 

















x=360。 /n; 分 辨 率 =1/n ( 6-2 ) 

例如 ， 条纹 数 为 1024, 根据 式 ( 6-2 ) 可 以 得 出 分 辨 
的 最 小 角度 a = 360°? /1024 = 0.352° 。 

为 了 得 到 人 码 盘 转动 的 绝对 位 置 ， 还 须 设置 一 个 基准 ”A 
点 ， 如 图 6-4 中 的 “ 零 位 标志 权 ”， 又 称 “ 一 转 脉冲 ”; 
为 了 判断 码 盘 旋转 的 方 回 ， 光 栏 板 上 的 两 个 狭 颖 距离 的 
(m+1/4 ) 倍 ，7 为 正 整数 ， 并 设置 了 两 组 光敏 元 件 ， 如 5 7 
图 6-4 中 的 A、B 光敏 元 件 ， 有 时 又 称 为 cos 、sin 元 件 。 
光电 编码 器 的 输出 波形 如 网 6-5 所 示 。 图 6-5 光电 编码 器 的 输出 波形 
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3， 脉冲 编码 器 的 应 用 

脉冲 编码 融 除 了 能 直接 测量 角 位 移 或 间接 测量 直线 位 移 外 ， 还 有 以 下 用 途 。 

(1 ) 数字 测速 

由 于 光电 编码 器 的 输出 信号 是 脉冲 形式 ， 因 此 ， 可 以 通过 测量 脉冲 频率 或 周期 的 方法 来 
测量 转速 。 光 电 编 码 器 可 代替 测速 发 电动 机 的 模拟 测速 而 成 为 数字 测速 装置 。 数 字 测 速 方法 
有 M 法 测速 和 工法 测速 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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b) 
图 6-6 ”数字 测速 
a ) M 法 测速 b) 了 法 测速 
1 ) M 法 测速 : 在 一 定 的 时 间 间 隔 Te 内 (如 10s、1s、0.1s 等 )， 用 编码 器 所 产生 的 脉冲 
数 来 确定 速度 的 方法 称 为 M 法 测速 。 
奉 编 码 带 每 转产 生 Ny 个 脉冲 ， 在 大 间隔 内 得 到 mm 个 脉冲 ， 则 编码 需 所 产生 的 脉冲 频 
率 为 





F=mi/t. ( 6-3) 
则 转速 (r/min ) 为 ， 
N=60fN=60(m1i/te YN= 60m1/(Nt,) ( 6-4 ) 
【实例 】 某 编 码 器 的 指标 为 1024 个 脉冲 /+ ( 1024p/r )， 在 0.4s 时 间 内 测 得 4K 脉冲 ( 1K = 
1024 )， 即 N= 1024p/r， t=0.4s，mi = 4K= 1024x4 = 4096 脉冲 ， 求 转速 n。 
解 : 编码 需 轴 的 转速 
n=60m1i/(Nt.)=60x4096/(1024x0.4)r/min=600r/min 
M 法 测速 适合 于 转速 较 快 的 场合 。 例 如 ， 脉 冲 的 频率 f= 1000Hz, KK= 1s 时， 此 时 的 测 
量 精度 可 达 0.1% 左 右 ; 而 当 转 速 较 慢 时 ， 编 码 融 的 脉冲 频率 较 低 ， 测 量 精 度 则 降低 。 
的 长 短 也 会 影响 测量 精度 。A 取得 较 长 时 ， 测 量 精度 较 高 ， 但 不 能 反映 速度 的 瞬时 变 
化 不 适合 动态 测量 ; 大 也 不 能 取得 太 小 ， 以 至 于 在 大 时 段 内 得 到 的 脉冲 太 少 ， 而 使 测量 精度 降 
低 。 例 如 ， 脉 冲 的 频率 了 为 1000Hz, 大 缩短 到 0.01s 时 ， 此 时 的 测量 精度 将 降低 到 10% 左 右 。 
2 )T 法 测速 : 用 编码 器 所 产生 的 相 邻 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 来 确定 被 测 转 速 的 方法 称 为 T 
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法 测速 。 在 工法 测速 中 ， 必 须 使 用 标准 频率 ( 其 周期 为 7.， 例 如 lns ) 作为 测量 编码 硕 周 
期 7 的 “时 钟 ”。 
设 编 码 带 每 转产 生 NN 个 脉 溃 ， 测 出 编码 颖 输出 的 两 个 相 邻 脉冲 上 升 沿 ( 即 周期 7 了) 之 间 
所 能 填充 的 标准 时 钟 数 个 数 m>， 就 可 得 到 周期 7， 
T=m27, ( 6-5) 
转速 n( r/min ) 可 由 下 式 求 得 : 
n=60fN = 60/(TN)=60/[Gm3T)N]=60/[(m2/f)N]=60f/(Nm) ( 6-6 ) 
【实例 】 某 编码 器 为 1024 脉冲 /r+， 已 知 标准 频率 时 钟 人 = 1MHz， 测 得 编码 天 输 出 的 两 
个 相 邻 脉冲 上 升 党 之 间 所 能 填充 的 标准 时 钟 数 ms = 1000 脉冲 ， 求 转速 n。 
解 : 编码 融 轴 的 转速 
71=60K/(N)=60x1x105(1024x1000)vmin=S8.6rmin 
T 法 测速 适合 于 转速 较 慢 的 场合 。 例 如 ， 脉 冲 的 频率 f= 10Hz, 大 = 10kHz 时 ,测量 精度 
可 达 0.1% 左 右 ; 而 当 转 速 较 快 〈 编码 硕 输出 脉冲 的 周期 较 短 ) 时 ， 测 量 精 度 则 降低 。 天 也 不 
能 取得 太 低 ， 以 至 于 在 工时 段 内 得 到 的 脉冲 太 少 ， 而 使 测量 精度 降低 。 
(2 ) 在 交流 伺服 电动 机 中 的 应 用 
交流 伺服 电动 机 是 当前 伺服 控制 中 最 新 技术 之 一 。 交 流 伺服 电 动机 的 运行 需要 角度 位 置 
传 感 莫 ， 以 确定 各 个 时 刻 转 子 磁 极 相对 于 定子 绕组 转 过 的 角度 ， 从 而 控制 电动 机 的 运行 。 
图 6-7 所 示 为 一 交流 伺服 电动 机 外 观 图 。 
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光电 编码 器 


b) 


图 6-7 交流 伺服 电动 机 及 控制 系统 
a) 外 形 b ) 控制 系统 框图 





1 一 电动 机 本 体 ”2 一 三 相 电源 (U、V、W ) 连接 座 ”3 一 光电 编码 避 信 号 输出 及 电源 连接 座 ”4 一 光电 编码 器 
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从 图 6-7b 中 可 以 看 出 ， 光 电 编 码 右 在 交流 伺服 电动 机 控制 中 起 了 三 个 方面 的 作用 : 

1 ) 提供 电动 机 定 、 转 子 之 间 相 互 位 置 的 数据 ; 

2 ) 通过 F/IV (频率 /电压 ) 转换 电路 提供 速度 反馈 信号 ; 

3 ) 提供 传动 系统 角 位 移 信 号 ， 作 为 位 置 反 馈 信 号 。 

(3 ) 工 位 编码 

由 于 绝对 式 编码 需 每 一 转角 位 置 均 有 一 个 固定 的 编码 输 
出 ， 若 编码 器 与 转盘 同 轴 相 连 ， 则 转盘 上 每 一 工 位 安装 的 被 
加 工 工件 均 可 以 有 一 个 编码 相对 应 ， 如 图 6-8 所 示 。 当 转盘 
上 某 一 工 位 转 到 加 工 点 时 ， 该 工 位 对 应 的 编码 由 编码 需 输 出 
给 控制 系统 。 

例如 ， 要 使 处 于 工 位 $ 上 的 工件 转 到 加 工 点 等 待 钻 孔 加 
工 ， 计算机 就 控制 电动 机 通过 传动 机 构 带 动 转盘 旋转 。 与 此 
同时 ， 绝 对 式 编码 器 输出 的 编码 不 断 变化 。 当 输出 从 0100 






































变 为 0110 时 ,表示 转盘 已 将 工 位 $ 转 到 加 工 点 ,电动 机 停 转 。 图 6-8 ”转盘 工 位 编码 
这 种 编码 方式 在 加 工 中 心 (一 种 带 刀 库 和 自动 换 刀 装置 ”1 一 绝对 式 编码 器 ”2 一 电动 机 3 一 转轴 
的 数控 机 床 ) 的 刀 库 选 刀 控制 中 得 到 广泛 应 用 。 4 一 转盘 5 一 工件 6 一 刀具 


6.1.3 ”光栅 传 感 融 及 应 用 


1. 光栅 的 类 型 和 结构 

光栅 种 类 很 多 ， 可 分 为 物理 光栅 和 计量 光栅 。 物 理光 栅 主 要 是 利用 光 的 衍射 现 乏 ， 币 用 
于 光谱 分 析 和 光波 波长 测定 ， 而 在 检测 中 篆 用 的 是 计量 光栅 。 计 量 光 顶 主 要 是 利用 光 的 透射 
和 反射 现象 ， 笛 用 手 位 移 测 量 ， 有 很 高 的 分 辩 力 ， 可 优 于 0.1nhm。 邦 外 ， 计 量 光 栅 的 脉冲 读 
数 速 率 可 达 每 毫秒 几 百 次 之 高 ， 非 常 适用 于 动态 测量 。 

计量 光栅 可 分 为 透 映 式 光栅 和 反射 本 光栅 两 大 类 ， 均 由 光源 、 光 栅 副 、 光 敏 元 件 三 大 部 
分 组 成 。 光 人 敏 元 件 可 以 是 光敏 二 极 管 ， 也 可 以 是 光电 池 。 透 射 式 光栅 一 般 是 用 光学 玻璃 做 基 
体 ， 在 其 上 均匀 地 刻 划 出 间距 、 宽 度 相等 的 条 纹 ， 形 成 连续 的 透 光 区 和 不 透 光 区 ， 如 网 6-9 
所 示 ; 反射 式 光 栅 一 般 使 用 不 锈 钢 作 基体 ， 在 其 上 用 化 学 方法 制 出 黑白 相间 的 条 纹 ， 形 成 反 
光 区 和 不 反光 区 ， 如 图 6-9b 所 示 。 


























图 6-9 计量 光栅 的 种 类 
a ) 透射 式 光栅 b) 反射 式 光栅 
1 一 光源 “2 一 透镜 “3 一 指示 光栅 “4 一 标尺 光栅 “5 一 光敏 元 件 
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计量 光栅 按 形 状 可 分 为 长 光栅 和 圆 光 栅 。 长 光栅 用 于 直线 位 移 测 量 ， 故 又 称 直线 光栅 ; 
圆 光栅 用 于 角 位 移 测 量 , 两 者 工作 原理 基本 相似 。 图 6-10 所 示 为 直线 光栅 外 观 及 内 部 结构 齐 
面 示 意图 ， 图 6-11 所 示 为 直线 透 揣 式 光栅 测量 示意 图 。 













CR 


《xX 






XX 





0% 





a) b) 
图 6-10 直线 光栅 外 观 及 内 部 结构 剖面 示意 图 
a ) 外 观 图 b ) 剖面 图 
1 一 馈 合金 外 壳 尺 身 2 一 带 隧 光 镜 的 LED 3 一 标尺 光 机 “4 一 指示 光 机 ”5 一 装 有 光敏 元 件 的 游标 
6 一 密封 导 “7 一 读数 头 ”8 一 信号 处 理 电路 ”9 一 电缆 
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图 6-11 直线 透射 式 光栅 测量 示意 图 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 指示 光栅 ”4 一 标尺 光 机 ”5 一 零 位 光栅 ”6 一 光敏 元 件 

计量 光栅 由 标尺 光栅 ( 主 光 栅 ) 和 指示 光栅 组 成 ， 所 以 计量 光栅 又 称 光 栅 副 。 标 尺 光 机 
和 指示 光栅 的 刻 线 宽度 和 间距 完全 一 样 。 将 指示 光栅 与 标尺 光栅 有 登 合 在 一 起 ， 两 者 之 间 保 持 
很 小 的 间 际 ( 0.05mm 或 0.1mm )。 在 长 光栅 中 标尺 光栅 固定 不 动 ， 雨 指示 光栅 安装 在 运动 部 
件 上 上 ， 所 以 两 者 之 间 形 成 相对 运动 。 在 圆 光栅 中 ， 指 示 光 机 通常 固定 不 动 ， 雨 标尺 光栅 随 轴 
转动 。 

在 图 6-11 中 ,4a 为 栅 线 宽度 ，2 为 栅 颖 宽度 ， 历 = atb 称 为 光栅 常数 ,或 称 栅 距 。 通 常 a = 
b= W/2, 栅 线 密度 一 般 为 10 线 /mm、25 线 /mm、50 线 /mm、100 线 /mm 和 20 线 /mm 等 几 种 。 

对 于 圆 光 栅 来 说 ， 两 条 相 邻 刻 线 的 中 心 线 之 夹 角 称 为 角 节 距 ， 每 周 的 栅 线 数 从 较 低 精 层 
的 100 线 到 高 精度 等 级 的 2160 线 不 等 。 
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无 论 长 光栅 或 圆 光 栅 ， 由 于 刻 线 很 密 ， 如 果 不 进 行 光学 放大 ， 则 不 能 直接 用 光敏 元 件 来 
测量 光栅 移动 所 引起 的 光 强 变化 ， 必 须 采 用 以 下 论述 的 莫 尔 条 纹 来 放大 栅 距 。 

2. 光栅 的 工作 原理 

在 透射 式 直 线 光 机 中， 把 两 光栅 的 刻 线 面 相对 苹 和 在 一 起 ， 中 间 留 有 很 小 的 间 际 ， 并 使 
两 者 的 栅 线 保持 很 小 的 夹 角 0。 在 两 光栅 的 刻 线 重合 处 , 光 从 缝隙 透 过 , 形成 亮 带 , 如 图 6-12 
中 a-a 中 线 所 示 ; 在 两 光栅 刻 线 的 错开 处 ， 由 于 相互 挡 光 作用 而 形成 暗 带 ， 如 图 6-12 中 2-2 
线 所 示 。 





图 6-12 ”等 栅 距 黑白 透射 光栅 形成 的 莫 尔 条 纹 〈 00 ) 

这 种 亮 带 和 上 暗 带 形成 明暗 相间 的 条 纹 称 为 莫 尔 mm 
条 纹 , 条 纹 方 向 与 刻 线 方向 近似 垂直 。 通常 在 光栅 的 
适当 位 置 ( 如 图 6-10 中 的 sin 或 cos 位 置 ) 安装 光敏 
有 Ui, 

当 指 示 光 栅 沿 x 轴 自 左 问 右 移动 时 ， 英 尔 条 纹 的 
亮 带 和 暗 带 ( a-a 线 和 5-b 线 ) 将 顺序 自 下 而 上 (图 
中 的 ?7 方向 ) 不 断 地 掠 过 光敏 元 件 。 光敏 元 件 “ 观 察 ” oo Re 
到 葛 尔 条 纹 的 光 强 变化 近似 于 正弦 波 变 化 。 光 栅 移 
动 一 个 栅 距 WW， 光 强 变化 个 周期 , 如 图 6.13 所 示 。 一 于 | BE 中 

1 ) 莫 尔 条 纹 是 由 光栅 的 大 量 刻 线 共同 形成 的 ， 对 光栅 的 刻 划 误 差 有 平均 作用 ， 从 而 能 
在 很 大 程度 上 消除 光栅 刻 线 不 均 义 引起 的 误差 。 

2 ) 当 两 光栅 沿 与 栅 线 垂直 的 方向 作 相对 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 则 沿 光 栅 刻 线 方 回 移动 (两 
者 的 运动 方向 相互 王 直 ); 光栅 反 向 移动 ， 葛 尔 条 纹 亦 反 回 移动 。 在 图 6-12 中 ， 当 指示 光栅 
向 右 移 动 时 ， 莫 尔 条 纹 向 上 运动 。 

3 ) 莫 尔 条 纹 的 间距 是 放大 了 的 光栅 栅 距 ， 它 随 着 光栅 刻 线 夹 角 而 改变 。 由 于 9 很 小 ， 
所 以 其 关系 可 用 下 式 表 示 

















L=W/sin0~ W/O (6-7 ) 
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式 中 工 为 莫 尔 条 纹 间 距 ; 矿 为 光栅 栅 距 ; 9 为 两 光栅 刻 线 夹 角 ， 必 须 以 弧度 (rad ) 为 单位 ， 
式 (6-7 ) 才能 成 立 。 

从 式 (6-5 ) 可 知 ，0 越 小 , 工 越 大 ， 相 当 于 把 微小 的 栅 距 扩大 了 1/0 倍 。 由 此 可 见 计 量 
光栅 起 到 光学 放大 器 的 作用 。 例 如 , 对 25 线 /mm 长 光栅 而 言 , 大 = 0.04mm, 若 0= 0.016rad， 
则 工 = 2.5mm。 计 量 光 栅 的 光学 放大 作用 与 安装 角度 有 关 ， 而 与 两 光栅 的 安装 间 际 无 关 。 疯 
尔 条 纹 的 宽度 必须 大 于 光敏 元 件 的 尺寸 ， 否 则 光敏 元 件 无 法 分 辨 光 强 的 变化 。 

4 ) 英 尔 条 纹 移 过 的 条 纹 数 与 光栅 移 过 的 刻 线 数 相 等 。 例 如 ， 采 用 100 线 /mm 光栅 时 若 
光栅 移动 了 xzmm ( 也 就 是 移 过 了 100x 条 光栅 刻 线 )， 则 从 光电 元 件 面前 掠 过 的 莫 尔 条 纹 也 是 
100x 条 。 由 于 莫 尔 条 纹 比 栅 距 宽 得 多 ， 所 以 能 够 被 光敏 元 件 所 识别 。 将 此 莫 尔 条 纹 产 生 的 电 
脉冲 信号 计数 ， 就 可 知道 移动 的 实际 距离 了 。 

3. 光栅 传感器 的 应 用 

由 于 光栅 具有 测量 精度 高 等 一 系列 优点 ， 奉 采用 不 锈 钢 反射 式 光 栅 ， 测 量 范 围 可 达 数 十 
米 ， 而 且 不 需 接 长 ,信号 抗 干扰 能 力 强 ， 因 此 在 国 
内 外 受到 重视 和 推广 ， 但 必须 注意 防 尘 防震 问题 。 
近年 来 我 国 设计 、 制 造 了 很 多 光栅 式 测量 长 度 和 角 
度 的 计量 仪器 ， 并 成 功 地 将 光栅 作为 数控 机 床 的 位 
置 检测 元 件 ， 用 于 精密 机 床 和 仪 需 的 精密 定位 、 长 
度 检 测 、 速 度 、 振 动 和 息 行 的 测量 秆 。 

图 6-14 所 示 为 光栅 数 显 表 在 机 床 进 给 运动 中 
的 应 用 。 

在 机 床 操作 过 程 中 ,由 于 用 数字 显示 方式 代替 
了 传统 的 标尺 刻度 读数 ， 大 大 提高 了 加 工 精 度 和 加 
工效 率 。 以 横 回 给 进 为 例 ， 光 栅 读 数 头 固定 在 工作 
人 台 上 ， 尺 身 固定 在 床 著 上 ， 当 工作 台 作 沿 着 床 鞍 左 
右 运 动 时 ， 工 作 台 移动 的 位 移 量 ( 相对 值 /绝对 值 ) 
可 通过 数字 显示 装置 显示 出 来 。 同 理 ， 床 鞍 前 后 移 
动 的 位 移 量 可 按 同 样 的 方法 来 处 理 。 

图 6-15 所 示 为 微机 光栅 数 显 表 的 组 成 框图 。 



























































图 6-14 ” 数 显 表 在 机 床 给 进 运动 中 的 应 用 
1 一 横向 给 进位 置 光栅 检测 ”2 一 纵向 给 进位 置 光 栅 检 测 








在 微机 光栅 数 显 表 中 ， 放 大、 整形 采用 传统 的 集成 Ce 
电路 ， 辨 向、 细 分 可 由 微机 来 完成 。 
一 一 
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图 6-15 ”微机 光栅 数 显 表 的 组 成 框图 
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6.1.4 ”人 磁 栅 传 感 费 及 应 用 


磁 栅 传感器 是 由 磁 栅 (又 名 磁 尺 ) 与 磁头 组 成 ， 它 是 一 种 比较 新 型 的 传 感 元 件 。 与 其 类 
型 的 检测 元 件 相 比较 ， 磁 栅 传 感 硕 有 制 件 工艺 简单 、 复 制 方便 、 易 于 安装 、 调 整 方便 、 检 测 
范围 广 (从 0.001mm 到 几 m )、 不 需要 接 长 等 一 系列 优点 ， 因 而 在 大 型 机 床 的 数字 检测 和 上 自 
动 化 机 床 的 自动 控制 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 本 单元 仅 介 绍 磁 栅 位 移 传感器 。 

1， 磁 栅 位 移 传感器 

(1 ) 人 磁 栅 的 结构 

如 图 6-16 所 示 , 人 磁 栅 基体 1 是 用 非 导 磁 材 料 ( 如 玻璃 、 磷 青铜 等 ) 做 成 的 ， 上 面 镀 上 一 
层 均 匀 的 磁性 薄膜 2( 即 磁粉 如 Ni-Co 或 Co-Fe 合金 等 )， 经 过 录 磁 ( 见 图 6-17 )， 其 磁 信 号 
排列 情况 如 图 6-16 所 示 。 目 前 常用 的 磁 信 号 节 距 为 0.05mm 和 0.20mm 两 种 。 











标准 信号 发 生 器 


2 


图 6-16 磁 机 结构 图 图 6-17 磁 栅 录 人 磁 框 图 
(2 ) 磁 栅 的 类 型 
磁 顶 可 分 为 长 磁 栅 和 圆 磁 栅 两 大 类 。 前 者 用 于 检测 直线 位 移 ， 后 者 用 于 检测 角 人 位移。 长 
磁 机 又 可 分 为 尺 形 、 带 形 、 同 轴 形 ， 如 图 6-16 所 示 。 目前 用 得 比较 广泛 的 是 尺 形 磁 机 ( 见 
图 6-18a ) 和 种 形 磁 机 ( 见 图 6-18b )， 而 同 轴 形 磁 栅 ( 见 图 6-18c 所 示 ) 结构 特别 小 巧 ， 可 用 
于 结构 比较 紧凑 的 场合 。 
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b) 
图 6-18 几 种 长 磁 栅 结构 图 


(3 ) 对 磁 栅 的 要 求 
人 磁 栅 的 基 尺 要 求 不 导 磁 ， 线 或 胀 系数 应 与 仪 絮 或 机 床 的 相应 部 分 相近 似 。 又 因为 在 基 尺 
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上 要 镀 一 层 磁 性 薄膜 ， 所 以 要 求 基 尺 有 良好 的 加 工 和 电镀 性 能 。 当 采用 一 般 钢 材 作 基 尺 材料 
时 ， 必 须 用 镀 铜 的 方法 解决 绝 磁 的 问题 ， 铜 镀层 厚度 约 0.15 ~ 0.20mm。 

为 了 使 磁 尺 上 录 的 磁 信 和 号 能 长 时 期 保存 ， 并 和 希 望 产生 较 大 的 输出 信号 ， 要 求 磁性 沽 膜 剩 
磁感应 B. 要 大 ， 矫 项 力 有 .要 高 ， 电 争 要 均匀 。 目 前 常用 Ni-Co-P 合金 。 

对 磁 尺 表面 要 求 长 磁 栅 平 直 度 0.005 ~ 0.01mm/m， 同 磁 栅 的 不 圆 度 0.005 ~ 0.01mm， 表 
面 粗 烟 度 要 小 。 所 录 磁 信号 要 求 幅 度 均匀 ， 幅 度 变 化 小 于 10%， 节 距 均 匀 ， 满 足 一 定 精度 
要 求 。 

2. 磁头 

磁 栅 上 的 磁 信 号 先 由 录 磁 头 录 好 ， 然 后 由 读 磁 头 将 磁 信 号 读 出 。 按 读 取信 号 的 方式 ， 读 
磁头 可 分 为 动态 磁头 与 静态 磁头 两 种 。 

(1 ) 动态 磁头 

动态 磁头 又 称 为 速度 响应 式 磁 头 , 它 只 有 一 组 输出 绕组 , 只 有 当 磁 头 磁 栅 有 相对 运动 时 ， 
才 有 信号 输出 。 普 通常 见 的 录音 机 信号 取出 就 属 此 类 。 

图 6-19 所 示 为 动态 读 磁 头 的 实例 。 磁 心材 料 为 铁 钊 合金 (Ni 的 质量 分 数 为 80% ) 片 ， 
每 片 厚度 为 0.20mm，, 生成 需要 的 厚度 ( 例如 3mm 一 罕 型 或 18mm 一 宽 型 ), 前 端 放 入 0.01mm 
厚 的 铜 片 ， 后 端 磨 光 靠 紧 。 线 圈 线 径 g = 0.0Smm ， 古 数 N=(2x1000)~(2x1200) 硬 ， 电 感 
L=4.5H 。 

用 此 类 磁头 读 取信 号 。 如 图 6-20 所 示 ， 图 中 1 为 动态 磁头 ，2 为 磁 栅 ，3 为 读 出 的 正弦 
信和 号。 此 信号 表明 磁 信号 在 N、N 相 重 闭 处 为 正 的 最 强 ， 侯 信号 在 S、S 重 半 处 为 负 的 最 强 。 
图 中 o 为 磁 信 号 节 距 。 由 此 当 磁 头 沿 着 磁 栅 表面 作 相对 位 移 时 , 就 输出 周期 性 的 正弦 电信 号 ， 
若 记 下 输出 信号 的 周期 数 n ， 就 可 以 检测 出 位 移 量 s =n@。 
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图 6-19 ”动态 磁头 结构 图 6-20 ”动态 磁头 读 取 信号 


(2 ) 毅 态 磁头 

静态 磁头 又 称 磁 通 响应 式 磁 头 ， 它 在 磁头 和 磁 栅 间 没 有 相对 运动 的 情况 下 也 有 信和 号 输出 。 

图 6-21 所 示 为 静态 磁头 结构 。 它 有 两 组 绕组 ， 一 组 为 励磁 绕组 ，N =4x1$-4x20 功 ， 
另 一 组 为 输出 绕组 w =100-200 夏 ， 线 径 g =4q,=0.10mm ， 磁 心材 料 也 是 铁 镍 合金 。 

读 取 信和 号 的 原理 如 图 6-22 所 示 ， 图 中 1 为 静态 磁头 ，2 为 磁 机 ，3 为 磁头 读 出 信和 号。 在 
静态 磁头 励磁 绕组 中 通过 交流 励磁 电流 ， 使 磁 心 的 可 饱和 部 分 (截面 较 小 ) 在 每 周 内 两 次 被 
电流 产生 的 磁场 人 饱和 ， 这 时 磁 心 的 磁 阻 很 大 ， 磁 栅 上 的 漏 磁 通 不 能 由 磁 心 流 过 输出 绕组 而 产 
生 感应 电动 势 。 只 有 在 励磁 电流 每 周 再 次 过 零 时 ， 可 饱和 磁 心 不 被 饱和 时 ， 磁 机 上 的 漏 磁 通 
才能 流 过 输出 绕组 的 磁 心 而 产生 感应 电动 势 ， 其 频率 为 励磁 电流 频率 的 两 倍 ， 输 出 电压 的 幅 
值 与 进入 磁 心 漏 磁 通 的 大 小 成 比例 。 
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图 6-21 静态 人 磁头 结构 图 6-22” 磁 栅 读 取信 和 号 


3， 磁 栅 位 移 传感器 应 用 

现 以 应 用 较为 成 熟 的 鉴 相 型 磁 栅 数字 位 移 显 示 装 置 (简称 为 磁 顶 数 显 表 ) 作为 磁 栅 传 感 
需 应 用 例子 。 如 图 6-23 所 示 。 图 中 400kHz 晶体 振荡 需 是 磁头 励磁 及 系统 逻辑 判别 的 信号 源 。 
由 振 沪 名 得 出 方 波 信 号 ， 经 分 频 天 后 输出 ， 变 为 SkHz (10kHz ) 的 方 波 信和 号， 该 方 波 信 号 作 
为 励磁 电路 的 输入 信号 ， 励 磁 电 路 输出 信号 对 人 磁头 进行 励磁 ; 由 于 磁头 处 于 1/4 的 人 磁 节 距 ， 
因此 磁头 输出 信号 为 两 个 互 为 正 交 的 交流 信号 。 由 于 磁头 铁心 存在 剩 磁 ， 所 以 设置 侦 磁 调整 
电位 各 , 对 磁头 的 输出 加 上 一 微小 的 直流 电流 ( 称 之 为 偏 磁 电流 ) 通过 调整 偏 磁 电位 带 以 使 
两 傍 头 的 剩 磁 情 况 对 称 ， 可 以 获得 两 路 较 对 称 的 输出 电信 和 号。 经 过 上 述 处 理 后 ， 将 两 路 信和 号 
送 入 求 和 放大 电路 ， 使 得 出 的 合成 信号 的 相位 与 磁头 和 磁 栅 的 相对 位 置 相对 应 。 再 将 此 输出 
信号 送 入 一 个 “ 带 通 滤波 带 ”, 滤 去 高 频 、 基 波 、 干 扰 等 无 用 的 信号 波 , 取出 二 次 谐 波 ( 10kHz 
的 正弦 波 ), 此 正弦 波 的 相位 角 是 随 磁 头 与 磁 栅 的 相对 位 置 变化 而 变化 的 。 当 磁头 相对 磁 栅 位 
移 一 个 市 距 w=0.2mm 时 ,其 相位 角 就 变化 了 一 个 360? 。 检测 此 正弦 波 的 相位 变化 ， 就 能 得 
到 磁头 和 人 砂 顶 的 相对 位 移 量 的 变化 。 
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图 6-23 ” 鉴 相 册 磁 栅 数 显 表 框 图 
为 了 检测 更 小 的 位 移 量 ， 需 要 在 一 个 方 距 馈 内 进行 电气 细 分 。 即 将 输出 的 正弦 波 送 到 限 
幅 整 形 电路 ， 使 其 成 为 方 波 。 经 “相位 微调 电路 ", 进入 “ 检 相 内 插 细 分 ”电路 。 每 当 相位 变 
化 9% 时 ， 检 相 内 插 细 分 电路 输出 一 个 计数 脉冲 。 此 脉冲 表示 磁头 相对 磁 栅 位 移 Sum ( 因 








AJ= 开 Ar ， 放 Ar= 世 Ag- 





-x9"=Shm )。 磁 头 相对 磁 机 的 位 移 方向 是 由 相位 超前 或 


让 
的 ， 则 检 相 内 插 电 路 输出 “+” 脉 冲 ， 硅 反之 ， 检 相 内 插 电 路 输出 “一 脉冲 。“+” 和 一 
脉冲 经 方 辐 判别 电路 送 到 可 逆 计 数 右 记录 下 来 ， 再 经 译 码 显示 电路 指示 出 人 磁头 与 磁 栅 的 相对 
位 移 量 。 

如 果 位 移 量 小 于 5pm 时,， 则 检 相 内 插 电 路 关闭 ,无 计数 脉冲 输出 ， 此 时 其 位 移 量 由 表 头 
指示 出 来 。 此 外 系统 还 设置 了 置 数 、 复 “0” 和 预 置 “+”“-” 符 号 。 为 了 保证 未 位 数字 显 
示 清 晰 ， 仪 融 还 设置 了 相位 微调 电路 等 。 


6.2 ”感应 同步 器 及 应 用 








6.2.1 感应 同步 器 及 应 用 


感应 同步 希 是 一 种 新 络 的 数字 位 置 检测 元 件 ， 具 有 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 工 作 可 徘 、 
对 工作 环境 要 求 低 、 维 护 方便 、 寿 命 长 、 制 造 工 艺 简单 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 自动 化 测量 和 
控制 系统 中 。 

1. 感应 同步 器 的 结构 和 类 型 

感应 同步 需 分 为 直线 式 和 旋转 式 〈 圆 盘 式 ) 两 种 基本 类 型 ， 直 线 式 用 于 测量 直线 位 移 ， 
旋转 式 用 于 测量 角 位 移 ， 它 们 的 基本 工作 原理 是 相同 的 。 直 线 式 感应 同步 器 有 标准 型 、 罕 型 
和 市 型 几 种 形式 ， 标 准 型 感应 同步 器 是 其 中 精度 最 高 的 一 种 ， 使 用 也 最 广泛 。 感 应 同步 希 是 
由 可 以 相对 移动 的 滑 尺 和 定 尺 ( 对 于 直线 式 ) 或 转子 和 定子 (对 于 旋转 式 ) 组 成 ， 它 们 的 截 
面 结 构 如 图 6-24 所 示 。 
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a) b) 
图 6-24 ”直线 式 感应 同步 右 的 截面 结构 及 绕组 图 形 
a) 滑 尺 b) 定 尺 c) 定 尺 绕组 与 滑 尺 绕组 的 对 应 关系 
1 一 基板 2 一 绝缘 层 ”3 一 导 片 ”4 一 奉 腐 绝缘 层 ” 5 一 绝缘 黏合 剂 ”6 一 铝 稍 


典型 的 直线 式 感应 同步 器 的 定 尺 长 度 为 230mm， 分 布 着 周期 W 为 2mm 的 连续 绕组 , 滑 
尺 长 度 为 100mm， 分 布 着 交替 排列 的 两 个 绕组 -正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 它 们 的 周期 相等 ， 相 
位 差 为 90?” ， 即 位 置 上 相差 W/4 的 距离 。 
2. 感应 同步 器 的 工作 原理 
将 感应 同步 器 的 定 尺 与 滑 尺 面 对 面 地 安装 在 一 起 , 并 使 两 者 之 间 留 有 约 0.25mm 的 间 际 。 
在 定 尺 绕组 上 加 上 激励 电流 i, j=1, sin wt ， 于 是 滑 尺 绕组 中 便 产生 感应 电动 势 ， 其 值 为 ， 
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已 = 及 呈 =KUnocoso (6-8 ) 


式 中 为 定 尺 绕组 与 滑 尺 绕组 的 看 合 系数 ， 它 与 许多 因素 有 关 ， 这 里 值得 指出 的 是 ， 它 还 
与 两 绕组 的 相对 位 置 有 关 。 

图 6-25 为 感应 同步 器 的 工作 原理 图 。 其中, 图 6-25a 的 4 点 处 谓 尺 中 的 余弦 绕组 与 定 尺 
绕组 重合 ， 耦 合 系数 Kc 最大， 而 正弦 绕组 正好 路 在 定 尺 绕组 上 ， 通 过 正弦 绕组 的 磁力 线 左 
右 各 半 ， 方 向 相反 ,相互 抵消 ， 耦合 系数 Ks 为 零 。 图 6-25a 的 下 点 处 谓 尺 向 右 移动 W/4， 则 
Kc 为 零 ，KSs 为 最 大 。 岁 6-25a 的 C 点 处 滑 尺 向 右 移 至 W/2 处 ,余弦 绕组 与 定 尺 反 向 重合 ， 
Kc 为 反 向 最 大 ， 正 弱 绕 组 又 跨 在 定 尺 绕组 上 ，ARs 为 零 。 同 理 ， 图 6-25a 的 DD 点 处 Kc 为 零 ， 
Ks 为 反 向 最 大 。 图 6-25a 的 EE 点 处 又 重复 到 4 点 处 位 置 。 从 以 上 分 析 可 画 出 图 6-25b 所 示 的 
正 余 弦 绕 组 耦合 系数 与 相对 位 置 的 关系 曲线 ， 其 表达 式 ， 


iy 2 
Ks = Ko sin < x 
W 

















> (6-9 ) 
n 
Kc = Ko 0 
式 中 ，Ko 为 最 大 耦合 系数 ; x 为 位 移 量 灰 为 绕组 的 周期 。 
K 
i | | | | | Kc 
& 
9 
ae 
W/2 
[| 人 
gis 
2 
a) b) 
图 6-25 感应 同步 天 的 工作 原理 图 
a ) 定义 与 滑 尺 的 相对 位 置 b ) 正 余弦 绕组 的 耦合 系数 与 相对 位 置 的 关系 
将 式 (6-9 ) 代入 式 (6-8 ) 可 得 正 余弦 绕组 感应 电动 势 为 
EF.=E, ss 
加 (6-10 ) 


2 
Ec=E, cos<x 
W 


式 中 ,= KU, wo 。 

利用 专门 设计 的 电路 ， 对 感应 电动 势 进行 适当 处 理 ， 就 可 以 把 位 移 量 x 检测 出 来 。 

与 磁 栅 传 感 硕 相同， 对 感应 同步 带 的 输出 信号 也 可 采用 不 同 的 处 理 方式 ， 从 励磁 形式 来 
说 一 般 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 以 滑 尺 (或 定子 ) 励磁 ， 由 定 矿 〈 或 转子 ) 取出 感应 电动 势 ， 
为 一 类 则 相反 ， 目 前 较 多 采用 的 是 前 一 类 激励 形式 。 依 信号 处 理 方式 而 言 ， 一 般 可 分 为 鉴 相 
型 、 鉴 幅 型 和 脉冲 调 宽 型 三 种 ， 而 脉冲 调 宽 型 本 质 上 也 是 一 种 鉴 幅 型 信号 处 理 方式 。 
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3. 感应 同步 器 在 数控 机 床 闭环 系统 中 的 应 用 

随 痢 机 床 自动 化 程度 的 提高 ， 机 床 控制 技术 已 发 展 到 CNC (计算 机 数控 )、 MNC (微机 
数控 )、DNC ( 直接 数控 ， 也 称 群 控 )、 FMSs(〈 乐 性 制造 系统 ) 等 阶段 。 这 些 控制 系统 的 发 展 ， 
也 离 不 开 精 确 的 位 移 检 测 元 件 。 感 应 同步 硕 已 成 为 数控 机 床 财 环 系统 中 最 重要 的 位 移 检 测 元 
件 之 一 ， 受 到 国内 外 的 普遍 重视 。 

图 6-26 所 示 为 鉴 幅 型 滑 尺 励磁 定位 控制 的 原理 框图 ， 由 输入 装置 产生 指令 脉冲 给 可 道 
计数 大 ， 经 诺 码 、D-4 转换 、 放 大 后 送 执 行 机 构 驱 动 消 尺 。 由 数 显 表 函 数 变 压 带 输出 幅 值 
为 Using 和 Ucosb 的 余弦 信号 分 别 励 磁 滑 扩 的 正弦 、 人 余弦 绕 组 ， 定 斥 输出 幅 值 为 
U,, sin(g 一 0,) 的 信号 到 数 显 表 ， 计 下 与 9, 同步 时 的 办 并 回 可 逆 计 数 融 发 出 脉冲 。 如 果 可 逆 
计数 各 不 为 零 ， 执 行 机 构 就 一 直 驱 动 消 尺 ， 数 显 表 不 断 计 数 并 发 出 减 脉 冲 送 可 逆 计 数 副 ， 下 
到 滑 扩 他 带 有 机 械 结构 的 技 改 项 目 中 ， 调 试 过 程 可 能 更 复杂 。 该 者 可 更 多 地 上 网 查阅 有 关 的 
资料 ， 扩 大 目 己 的 知识 面 。 
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图 6-26” 鉴 幅 型 滑 太 励磁 定位 控制 的 原理 框图 


6.2.2 ”接近 开关 及 应 用 


接近 开关 又 称 无 触 头 行程 开关 。 它 能 在 一 定 的 距离 〈 儿 肋 米 至 几 十 毫米 ) 内 检测 有 无 物 
体 靠 近 。 当 物体 与 其 接近 到 设 定 距 离 时 ， 就 可 以 发 出 “动作 ”信和 号 ， 而 不 像 机 械 式 行 程 开 关 
那样 , 需要 施加 机 械 力 。 它 给 出 的 是 开关 信号 (高 电 平 或 低 电 平 ), 多数 接 近 开 关 具 有 较 大 的 
负载 能 力 ， 能 和 直接 驱动 中 间 继 电 验 。 

接近 开关 的 核心 部 分 是 “ 感 辨 头 "”， 它 必须 对 正在 接近 的 物体 有 很 高 的 感 辨 能力 。 在 生 
物 界 里 , 眼镜 蛇 的 尾部 能 感 状 出 人 体 发 出 的 红外 线 。 而 电 涡 流 探头 就 能 感 辨 金属 导体 的 靠近 。 
但 是 应 变 片 、 电 位 带 之 类 的 传 感 带 就 无 法 用 于 接近 开关 ， 因 为 它们 属于 接触 式 测量 。 

多 数 接近 开关 已 将 感 辨 头 和 测量 转换 电路 做 在 同一 完 体 内 ， 完 体 上 多 禹 有 螺纹 或 安装 
孔 ， 以 便于 安装 和 调整 。 

接近 开关 的 应 用 已 远 超 出 行程 开关 的 行程 控制 和 限 位 保护 范畴 。 宣 可 以 用 于 高 速 计数 、 
测速 , 确定 金属 物体 的 存在 和 位 置 , 测量 物 位 和 液 位 , 用 于 人 体 保护 和 防盗 以 及 无 触 头 按 等 。 

即使 仪 用 于 一 般 的 行程 控制 ， 接 近 开 关 的 定位 精度 、 操 作 频 率 、 使 用 寿命 、 安 竣 调 整 的 
方便 性 和 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 等 也 是 一 般 机械 式 行程 开关 所 不 能 相 比 的 。 
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1， 常用 的 接近 开关 分 类 

1 ) 自 感 式 、 差 动 变压器 式 : 它 只 对 导 磁 物体 起 作用 ; 

2 ) 电 涡流 式 〈 以 下 按 行业 习惯 称 其 为 电感 接近 开关 ): 它 只 对 导电 良好 的 金属 起 作用 ; 

3 ) 电容 式 : 它 对 接地 的 金属 或 地 电位 的 导电 物体 起 作用 ， 对 非 地 电位 的 导电 物体 灵敏 
度 稍 差 ; 

4 ) 磁性 干 得 开关 (也 叫 干 签 管 ): 它 只 对 磁性 较 强 的 物体 起 作用 ; 

5 ) 替 尔 式 : 它 只 对 磁性 物体 起 作用 。 

从 广义 来 讲 ， 其 他 非 接触 式 传感器 均 能 用 作 接 近 开 关 。 例 如 ， 光 电 传 感 希 、 微 波 和 超声 
波 传 感 需 等 。 但 是 它们 的 检测 距离 一 般 均 可 以 做 得 较 大 ， 可 达 数 米 甚 至 数 十 米 ， 所 以 多 把 它 
们 归 入 电子 开关 系列 。 

2. 接近 开关 的 特点 

与 机 械 开 关 相 比 ， 接 近 开 关 具 有 如 下 特点 : 

1 ) 非 接触 检测 ， 不 影响 被 测 物 的 运行 工 况 ; 

2 ) 不 产生 机 械 磨 损 和 疲劳 损伤 ， 工 作 寿 命 长 ; 

3 ) 响应 快 ， 一 般 响应 时 间 可 达 几 毫秒 或 十 几 毫 秒 ; 

4 ) 采用 全 密封 结构 ， 防 尘 性 能 较 好 ， 工 作 可 靠 性 强 ; 

5 ) 无 触 头 、 无 火花 、 无 噪声 ， 所 以 适用 于 要 求 防爆 的 场合 ( 防爆 型 ); 

6 ) 输出 信号 大 ， 易 于 与 计算 机 或 可 编程 序 控制 器 (PLC ) 等 接口 ; 

7 ) 体积 小 ， 安 装 、 调 整 方便 。 

它 的 缺点 是 触 头 容量 较 小 ， 输 出 短路 时 易 烧 毁 。 

3. 接近 开关 的 主要 特性 

(1 ) 额定 动作 距离 

在 规定 的 条 件 下 所 测定 到 的 接近 开关 的 动作 距离 ( mm ); 

(2 ) 工作 距离 

接近 开关 在 实际 使 用 中 被 设 定 的 安装 距离 。 在 此 距离 内 ， 接 近 开 关 不 应 受 温度 变化 、 电 
源 波动 等 外 界 干扰 而 产生 误 动作 ; 

(3 ) 动作 清 差 

指 动作 距离 与 复位 距离 之 差 的 绝对 值 。 浪 差 大 ， 对 外 界 的 干扰 以 及 被 测 物 的 拌 动 等 的 抗 
干扰 能 力 就 强 ; 

(4) 重复 定位 精度 (重复 性 ) 

它 表征 多 次 测量 动作 距离 。 其 数值 的 离散 性 的 大 小 一 般 为 动作 距离 的 1% ~ 5%。 离 散 性 
越 小 ， 重 复 定位 精度 越 高 。 

(5 ) 动作 频率 

指 每 秒 连续 不 断 地 进入 接近 开关 的 动作 距离 后 又 离开 的 被 测 物 个 数 或 次 数 。 若 接近 开关 
的 动作 频率 太 低 而 被 测 物 又 运动 得 太 快 时 ， 接 近 开 关 就 来 不 及 响应 物体 的 运动 状态 ， 有 可 能 
造成 漏 检 。 

接近 开关 的 外 形 如 图 6-27 所 示 ,， 可 根据 不 同 的 用 途 选 择 不 同 的 型 号 。 网 6-27a 的 形式 便 
于 调整 与 被 测 物 的 间距 。 图 6-27b 、e 的 形式 可 用 于 板材 的 检测 ， 图 6-27d、e 可 用 于 线材 的 
检测 。 
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图 6-27 接近 开关 的 几 种 结构 形式 


a ) 圆柱 形 b ) 平面 安装 型 c ) 方 型 d) 槽 型 e) 贯穿 型 


4. 接近 开关 的 规格 及 接线 方式 

图 6-28 所 示 为 接近 开关 的 一 种 典型 三 线 制 接线 方式 。 柠 色 引 线 为 正 电源 ( 18 ~ 35V ); 
蓝 色 接地 ( 电源 负极 ); 黑色 为 输出 端 。 有 常 开 、 常 闭 之 分 。 可 以 选择 继 电 需 输出 型 ， 但 更 多 
的 是 采用 OC 门 作 为 输出 级 。OC 门 又 有 PNP 和 NPN 之 分 。 现 以 NPN、 常 开 (较为 常见 ) 
为 例 来 说 明 输 出 端的 使 用 注意 事项 。 
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c) 
图 6-28 ”接近 开关 框图 及 典型 接 法 
a ) 三 线 制 接近 开关 b ) NPN、0OC 门 常 开 输 出 电路 c) 输出 波形 

当 被 测 物体 未 靠近 接近 开关 时 , 五 =0，OcC 门 截止 ，OUT 端 为 高 阻 态 ( 接 人 负载 后 为 高 
电 平 ); 当 被 测 体 靠近 到 动作 距离 时 ，OC 门 的 输出 端 对 地 导 通 ，OUT 端 对 地 为 低 电 平 。 将 中 
间 继 电器 KA 跨 接 在 +Vcc 与 OUT 端 上 时 ，KA 就 处 于 吸 合 ( 得 电 ) 状态 。 

工作 过 程 中 ， 若 续 流 二 极 管 VD 虚 焊 或 未 接 ， 当 接近 开关 复位 的 瞬间 ，KA 产生 的 过 电 
压 有 可 能 将 OC 门 击 穿 。 如 果 不 慎 将 +Vec 与 OUT 端 短 接 ， 在 接近 开关 动作 时 ， 就 会 有 过 电 
流 流入 OC 门 的 集 电极 ， 并 可 能 将 其 烧毁 。 

S. 接近 开关 在 刀 架 选 刀 控 制 中 的 应 用 

在 图 6-29a 和 图 6-29b 中 ， 回 转 刀 架 根 据 数控 系统 发 出 的 刀 位 指令 控制 刀 架 回转 ， 将 选 
定 的 刀具 定位 在 加 工 位置 。 刀 以 在 回转 过 程 中 ， 每 转 过 一 个 刀 位 ， 就 发 出 一 个 信和 号， 该 信和 号 
与 数控 系统 的 刀 位 指令 进行 比较 , 当 刀 架 的 刀 位 信号 与 指令 刀 位 信号 相符 时 , 表示 选 刀 完 成 。 
图 6-29c 为 数控 车 床 某 回转 刀 架 的 组 成 。 
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2 1 刀 位 7(0111) 
凸轮 4 a 站 一 位 80o00 
CCD 刀 位 9(1001) 
刀 位 10(1010) 
一 位 11(1011) 
用 位 12(1100) 
a 






图 6-29 ”回转 刀 架 
a ) 回转 刀 架 b ) 接近 开关 在 回转 刀 架 中 的 配置 c) 选 刀 用 接近 开关 及 感应 凸轮 
1 一 思 架 2 一 壳 体 3 一 驱动 电动 机 


刀 架 回转 由 刀 染 电动 机 或 回转 油 负 通过 传动 机 构 来 实现 ， 刀 染 回 转 时 ， 与 刀 架 同 轴 的 感 








应 凸轮 也 随 之 旋转 。 在 图 6-29c， 中 从 左边 往 右 的 四 个 凸轮 组 成 四 位 二 进 制 编码 ， 共 计 2 即 
16 个 刀 人 位， 每 一 个 编码 对 应 一 个 刀 位 。 例 如 1001 对 应 9 号 刀 位 ，0110 对 应 6 号 刀 位 。 与 感 
应 凸轮 相对 应 的 是 固定 在 刀 座 上 的 接近 开关 SQ4 ~ SQ1, 一 般 多 选用 第 四 章 介 绍 的 电感 ( 电 
涡流 ) 式 接近 开关 。 当 感应 凸轮 的 凸 起 与 接近 开关 相对 时 , 接近 开关 输出 为 “1”, 反之 为 “0”。 
从 图 6-29c 可 以 看 到 ， 凸 轮 4~1 与 接近 开关 SQ4 ( 最 高 位 ) ~ SQ1 (最 低位 ) 的 对 应 关系 是 
1100， 由 此 可 见 ， 当 前 刀 架 所 处 的 刀 位 是 12 号 刀 。 最 右边 凸轮 与 接近 开关 SQ5 用 于 奇偶 校 
验 以 减少 出 错 的 可 能 。 当 编码 是 偶数 时 ，SQ5 置 “1”; 当 编 码 是 奇数 时 , SQ5 置 “0”, 图 6-30 
所 示 为 选 刀 控制 流程 图 。 

接近 开关 除了 在 刀 架 选 刀 控制 外 ， 还 在 数控 机 床 中 还 常用 作 工 作 台 、 油 征 的 行程 控制 等 。 
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图 6-30” 选 刀 控 制 流程 图 


6.3 ”技能 训练 一 : FANUC 伺服 电动 机 编码 器 的 更 换 


【 任务 描述 】 

在 应 用 FANUC Power-Mate、0i、16/18M 等 伺服 系统 时 ， 多 数 会 采用 FANUC au 系列 何 
服 放大 需 及 wu 系列 伺服 电动 机 ， 在 使 用 过 程 中 ， 这 些 伺 服 产 品 经 常会 出 现 350 号 报警 等 ， 一 
般 情况 下 是 伺服 电动 机 编码 右 损 坏 ， 因 此 需要 更 换 伺 服 编 码 器 才能 够 消除 以 上 故障 。 

本 次 任务 就 是 更 换 FANUC 伺服 电动 机 编码 器 。 

【 任务 实施 】 

1. 使 用 的 工具 

1 ) 艾 伦 扳手 〈 内 六 角 扳 手 ) 一 套 ; 

2 ) 一 字 旋 具 一 把 。 

2. 拆 解 方法 

首先 使 用 内 六 角 扳 手 将 伺服 电动 机 编码 器 外 日 拆 下 ( 图 6-31 所 示 )。 




















二 


图 6-31 拆 下 伺服 电动 机 编码 带 外 站 
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将 4 个 螺钉 取 下 后 ， 拿 掉 红 色 外 单 ( 见 图 6-32 )。 





图 6-32 拆 下 伺服 电动 机 编码 融 外 章 
取 下 端 盖 后 ， 使 用 一 字 旋 具 将 电缆 线 接头 拆 下 〈 见 图 6-33 )。 


- SS 












图 6-33” 拆 下 伺服 电动 机 编码 带 外 站 


随后 便 开始 拆 解 电动 机 编码 融 ， 使 用 内 六 角 扳 手 ， 将 编码 右 连 接 的 4 个 螺钉 拆 下 ( 见 
图 6-34 )。 





图 6-34 拆 下 伺服 电动 机 编码 需 外 章 
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至 此 ， 编 码 器 拆 解 完毕 ,然后 找到 相同 型 号 的 编码 需 ,， 并 按照 以 上 顺序 由 后 至 前 逐一 安装 。 

【 背景 知识 】 

1，FANUC 伺服 电动 机 的 编码 器 种 类 

表 6-1 列 出 了 几 种 型 号 的 FANUC 生产 的 伺服 电动 机 内 装 编码 右 ， 可 以 看 出 型 号 中 种 字 
“A” 的 为 绝对 值 编码 需 ( Absolute )， 市 字母 “I” 的 为 增 量 式 编 码 需 ( Incremental )。 
表 6-2 为 a 系列 伺服 电动 机 FANUC 编码 器 输出 信号 表 ,， 表 6-3 为 B 系列 伺服 电动 机 FEANUC 
编码 天 输出 信号 表 。 





表 6-1 FANUC 公司 生产 的 编码 器 


表 6-2 a 系列 伺服 电动 机 FANUC 编码 器 输出 信号 表 ” 表 6-3 PB 系列 伺服 电动 机 FANUC 编码 器 输出 信号 表 


ee 信 号 
QA64 Qa.164 
QA1000 ol8 SD 
A 


SD A * SD 
REQ F * REQ 
wo 。 
+SV J， 开 J], K * RD 
0V N, TT +SV 
Shield H 0V 
+6VA 一 FG 
0VA = +6V 





2. FANUC 编码 器 本 质 上 是 增 量 式 编码 器 

表 6-3 中 B128iA 为 分 辨 率 为 131 072ppr 的 绝对 值 编码 嚣 ， 而 在 大 约 直 径 40mm 的 玻璃 
盘 上 刻 划 131 072 个 逻辑 码 道 是 不 可 想象 的 。 通 过 拆 装 B 128iA 编码 器 ， 发 现 其 码 盘 属 增 量 
式 ， 且 原始 物理 刻 线 是 2048 线 (2 的 11 次 方 ，11 位 )， 分 辨 率 并 不 很 高 。 原 来 ，FANUC 的 
增 量 值 编码 器 内 部 先 通过 电子 细 分 ， 再 由 电池 记忆 而 成 为 “绝对 值 ” 的 ， 而 并 非 每 个 位 置 有 
一 一 对 应 的 代码 表示 ， 因 此 也 称 为 伪 绝 对 值 编码 需 。 

3. FANUC 编码 器 内 部 含 sin/cos 信号 细 分 电路 

FANUC 增 量 编码 需 输 出 信和 号 为 sin/cos 类 正 余弦 信号 。 通 过 16 倍 (2 的 4 次 方 , 4 位 ) 
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细 分 ， 得 到 15 位 ppr， 再 次 4 倍 频 (2 的 2 次 方 , 2 位), 得 到 了 17 位 (Bit) 的 分 辨 率 ， 即 
131 072ppr。 这 就 是 有 些 日 系 编码 器 的 17 位 高 位 数 编码 需 的 由 来 。 


安装 与 更 换 数控 机 床 的 编码 器 一 般 要 做 到 以 下 四 点 : 

1 ) 要 了 解数 控 机 床 的 结构 及 工作 原理 ， 了 解 伺服 电动 机 的 作用 和 结构 特点 。 

2 ) 要 了 解 编码 器 的 性 能 ， 是 增 量 型 还 是 绝对 值 型 。 对 报警 内 容 要 有 足够 的 认识 与 
理解 ， 当 遇 到 机 床 报警 时 ， 可 根据 报警 分 析 故 障 所 在 。 

3 ) 安装 过 程 中 手法 要 稳 、 准 、 轻 ， 使 编码 器 能 够 正确 地 安装 到 合适 的 位 置 。 尤 其 
是 在 进行 编码 器 安装 时 ， 一定 要 确定 编码 器 与 电动 机 轴 的 紧密 连接 。 

4 ) 由 于 编码 器 是 精密 电子 产品 ， 更 换 编 码 器 时 一 定 要 逐一 防 尘 和 防 油污 ， 防 止 因 
更 换 编 码 器 时 致使 编码 器 内 部 进入 赃物 而 引起 的 伺服 编码 器 报警 、 伺 服 电动 机 持 动 、 位 
置 偏 移 等 现象 。 


和 
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6.4 ”技能 训练 二 : 西门 子 僻 服 电动 机 编码 器 的 安装 与 调试 


【 任务 描述 】 

这 项 技术 适用 于 对 德国 西门 子 伺服 电动 机 (型 号 为 1FT603-1FT613，1FK604-1FK610 ) 内 
置 编码 需 损 坏 后 的 安装 、 调 试 ， 配 置 的 增 量 型 编码 需 为 德国 海德 汉 公 司 的 ERN1387.001/020， 
绝对 值 编码 器 为 海德 汉 公 司 EQN1325.001。 

1 ) 使 用 工具 公制 内 六 方 扳 手 一 套 ， 自 制 专用 工具 一 个 ,十 字 旋 具 及 一 字 旋 具 各 一 把 ， 
梅花 旋 具 6 件 套 。 

2 ) 可 解决 的 问题 ， 对 有 故障 的 西门 子 伺服 电动 机 进行 修理 或 更 换 损 坏 的 伺服 电动 机 内 
置 编码 器 ， 做 到 修 旧 利 废 ， 节 约 维修 费用 。 

【 任务 实施 】 

1， 该 操作 方法 和 一 般 操作 方法 的 区 别 

在 数控 机 床 配 置 的 西门 子 数控 系统 中 ， 驱 动 电动 机 分 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 两 种 。 当 
电动 机 定子 、 转 子 、 轴 承 有 故障 或 其 电动 机 内 置 编码 器 损坏 时 ,我们 都 需要 对 编码 右 拆 印 进 
行 修理 或 更 换 。 对 主轴 电动 机 来 说 ， 更 换 或 安装 编码 器 只 要 用 专用 工具 将 其 安装 到 相应 位 置 
就 可 以 试车 了 ， 不 需要 调整 电动 机 轴 或 编码 需 的 角度 及 位 置 。 但 对 伺服 电动 机 来 说 ， 则 必须 
按照 编码 需 的 安装 要 求 ， 严 格 执行 安装 步 又。 只 要 安装 过 程 中 出 一 点 差错 ， 就 会 出 现 编码 器 
方面 的 报警 而 不 能 起 动机 床 或 出 现 飞 车 事故 ， 导 致电 动机 报废 或 机 械 部 件 损坏 。 因 此 正确 安 
装 非常 重要 。 

2， 该 项 技术 的 操作 步骤 

(1 ) 拆伙 损 坏 的 编码 需 

关 掉 机 床 电源 ， 解 掉 伺 服 电动 机 的 电源 电缆 及 反馈 电缆 ， 把 电动 机 从 机 床上 拆 下 来 放 到 
工作 台 案 上 ， 用 内 六 方 扳手 去 掉 电 动机 端 盖 上 的 四 条 螺栓 ， 打 开端 盖 ， 先 和 印 下 编码 器 盖 ， 拔 
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下 编码 恬 上 的 插 接 电 缠 ， 用 十 字 旋 具 季 下 支持 盘 上 的 两 条 小 螺钉 ， 用 内 六 方 扳 手印 出 编码 带 
中 心 孔 内 的 螺栓 ， 然 后 用 目 制 专用 工具 把 编码 硕 从 电动 机 轴 上 项 出 来 ( 见 图 6-35 )。 这 样 第 
一 步 工作 即 告 完成 











100mm 








图 6-35 自制 专用 工具 尺寸 图 


(2 ) 安装 海德 汉 公 司 ERN1387.001/020 或 EQN1325.001 编码 器 

第 一 步 : 安装 文 持 盘 。 不 同型 号 的 电动 机 ， 其 文 持 盘 的 外 形 也 不 一 样 ， 如 图 6-36 和 
图 6-37 所 示 ， 这 由 购买 的 备件 提供 。 用 4 条 M2.5x6 的 小 螺钉 将 支持 盘 安装 到 编码 器 的 轴 端 。 
注意 事项 : 确保 文 持 盘面 和 编码 咒 的 底面 间距 为 5.2mm 或 12mm。 

















图 6-36 ”1FT606-1FT613/1FK606-1FK613 电动 机 内 置 编 码 器 的 支持 盘 
1 一 支持 盘 “2 一 编码 器 























12+0.1mm 
< 





图 6-37 安装 支持 盘 
1 一 1FT603.-04 电动 机 内 置 编码 器 的 支持 盘 “2 一 编码 器 
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第 二 步 : 调整 电动 机 轴 。 依 据 电动 机 的 型 号 ， 用 手 转 动 电动 机 轴 ， 把 电动 机 轴 上 的 标记 
调整 到 如 图 6-38 中 第 头 所 示 位 置 ， 即 标记 要 和 安装 文 持 盘 的 孔 保 持 一 致 。 
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图 6-38 ”调整 电动 机 轴 角 度 
1 一 标记 “2 一 电动 机 轴 ”3 一 支持 盘 的 安装 孔 


第 三 步 : 调整 编码 器 。 揭 掉 编 码 器 盖 ， 对 ERN1387.001/020 来 说 ， 把 编码 器 内 部 玻璃 盘 
上 的 标记 1 调整 到 和 电路 板 上 的 标记 2 相 重 合 ; 对 EQN1325.001 来 说 ,把 编码 需 内 部 齿轮 上 
的 标记 3 调整 到 和 外 过 上 标记 上 鼻 4 相 重合 ， 如 图 6-39 所 示 


Or 


ERN 1387.001 
图 6-39 ”调整 编码 器 内 部 的 标记 
1 一 玻璃 盘 上 的 标记 “2 一 电路 板 上 的 标记 “3 一 齿轮 上 的 标记 “4 一 外 过 上 的 标记 鼻 











EQN 1325.001 
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第 四 步 : 安 闭 编码 天 到 电动 机 轴 上 。 把 调整 好 标记 的 编码 希 锥 形 轴 对 准 已 调 好 位 置 的 电 
动机 轴 轻 轻 地 推 上 去 ， 确 保 电缆 出 口 位 于 正确 的 位 置 上 ， 如 图 6-40 所 示 。 





1FT606/613 1FT608/610 




















1]FK604 lFK606 1FK608/610 
图 6-40 ”编码 器 在 电动 机 里 所 处 的 位 置 角度 (1 为 编码 器 的 电缆 出 口 ) 
1FT606-1FT613 和 1FK606-1FK610 电动 机 , 其 安装 文 持 盘 的 螺 孔 必须 要 位 于 文 持 盘 上 的 
长 孔 中 间 , 对 于 1FT603-604 和 1FK604 电动 机 来 说 ,安装 文 持 盘 的 螺 孔 必须 要 位 于 文 持 盘 的 
焊接 区 域 中 间 。 其 调整 角度 范围 如 图 6-41 所 示 。 






































图 6-41 调整 角度 范围 


第 五 步 : 固定 编码 器 。 对 ERN1387.001/020 编码 器 来 说 ， 用 M5x50 螺栓 穿 过 中 心 孔 将 
其 固定 ; 对 EQN1325.001 编码 喜来 说 ， 用 M5x70 螺栓 穿 过 中 心 孔 将 其 固定 。 

注意 固定 时 用 力 要 适当 ， 防 止 编码 器 旋转 。 然 后 安 上 固定 支持 盘 的 2 条 螺钉 ， 把 电源 线 
插头 插 上 ， 盖 上 人 金属 外 壳 ， 保 证 电源 线 顺 利 地 放 在 外 壳 的 槽 内 ， 并 使 屏蔽 层 和 金属 外 壳 良 好 
接触 ， 安 上 固定 外 壳 的 螺钉 。 
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第 六 步 : 试验 电动 机 。 编 码 融 安 疾 好 后 ， 装 上 电动 机 器 羔 ， 在 工作 合 案 上 连接 好 电动 机 
的 动力 电缆 和 反馈 电 绕 ,先进 行 电动 机 的 空 载 试验 。 给 机 床 送 电 , 待机 床 起 动 方式 组 就 绪 后 ， 
可 点 动 试验 电动 机 ， 如 有 果 电 动机 能 够 正 稼 转动 无 报警 、 无 飞车 现象 ， 说 明 编 码 融 安 厂 成 功 。 
否则 还 需 拆 下 重新 进行 安装 ， 帮 直接 在 机 床上 试车 如 果 出 现 飞 车 现象 ， 将 会 严重 损坏 机 床 的 
机 械 部 分 。 

第 七 步 : 将 电动 机 安装 到 机 床上 。 电 动机 空 载 试验 好 后 ， 即 可 将 其 安装 到 机 床上 ， 然 后 
再 通电 试车 ， 检 验 其 运动 性 能 ， 通 过 参数 观察 电动 机 电流 和 负 傈 情况 ， 了 人 解 电动 机 所 融 轴 的 
运动 情况 ， 并 根据 需要 随时 进行 调整 。 

















父 
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¢ 问 : 在 更 换 西 门 子 和 伺服 电动 机 的 编码 器 操作 中 容易 出 现 哪些 错误 ?应 该 注意 哪些 


人 答 : 更 换 西 门 子 伺 服 电 动机 的 编码 器 时 ， 必 须 注 意 以 下 五 个 要 点 。 

( 第 一 、 安 装 支持 盘 时 要 确保 支持 盘面 和 编码 器 的 底面 保持 平行 ， 并 注意 其 间距 及 公 
， 兰 范 围 。 否 则 在 旋转 过 程 中 容易 损坏 支持 盘 或 编码 器 轴 。 

( 第 二 、 要 注意 电动 机 轴 上 的 标记 ， 这 个 标记 随 电动 机 型 号 不 同 ， 其 所 处 的 方向 亦 不 
《 一 样 。 例如 在 修理 1FT608 电动 机 时 ， 一 开始 没有 认识 到 这 个 标记 的 重要 性 ， 没 细 看 电 
《 动机 轴 上 的 标记 , 结果 装 上 后 试验 电动 机 时 出 现 飞 车 现象 , 马上 压 下 急 停 开 关 紧 急 停车 ， 
( 才 没 有 造成 电动 机 的 损坏 。 » 
第 三 、 要 注意 编码 器 上 的 标记 ， 对 ERN1387.001/020 编码 器 来 说 ,玻璃 盘 和 电路 板 ) 
《上 的 标记 较 清楚 ,也 容易 调整 。 而 对 编码 器 EQN1325.001 来 说 , 郊 轮 上 的 标记 是 一 个 小 
思 点 ， 如 果 将 标记 对 偏 后 将 出 现 报警 或 飞车 ， 飞 车 现象 导致 的 后 果 较 严重 ， 必 须 引起 足 » 


AAA 人 人 人 


够 的 重视 。 常 见 的 报警 内 容 有 : | 
26020 axis x hardware fault during encoder initialization 
300504 axis x drive fault of motor transducer ) 
300505 axis x drive fault measuring System error in absolute track ，code 00004H ( 对 绝 ; 
对 编码 器 来 说 ) ; 
《 第 四 ， 电 动机 在 拆 邱 、 搬 动 过 程 中 ， 要 轻 拿 轻 放 ， 防 止 碰撞 ， 特 别 是 编码 器 部 位 绝 》 
人 对 不 能 用 锤 敲 击 ， 否 则 很 容易 损坏 编码 器 内 部 的 光学 元 件 和 电动 机 的 抱 阅 装置 。 


第 五 ， 如 果 是 垂直 轴 电 动机 ， 其 内 部 有 抱 阅 装置 ， 无 法 用 手 转动 电动 机 轴 。 这 样 在 
《 调整 轴 上 的 标记 之 前 还 需要 给 抱 阅 电源 端子 上 通 一 个 24V 直流 电源 ,并 注意 极 性 , 使 抱 )》 


《 » 

司 3 二 > 司 3 j] 纪 人 2b 

《 闻 妆 置 松 开 。 若 电源 极 性 接 反 ， 抱 阅 莹 置 将 不 能 松 开 。 >» 

Se 
思考 -3 经 ~ | 


习题 6.1 ”选择 题 
1， 数 控 机 床 常 用 的 直线 位 移 直 接 测量 装置 是 8 
(A ) 光电 旋转 编码 器 。” ( B ) 旋转 变压器 (C) 直线 光栅 尺 
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2， 增 量 式 脉 冲 编码 器 输出 的 A、B 两 相 ， 其 相位 差 为 90? ， 它 的 作用 是 
( A) 用 于 细 分 (B ) 提高 可 靠 性 (C) 判别 旋 向 

3， 数 字 式 位 置 检测 装置 的 输出 信和 号 是 

(A) 电 脉冲 (B) 电流 量 (C) 电压 量 

4. 有 一 增 量 脉冲 编码 器 为 2000 线 ， 那 么 它 的 Z 相 输出 为 

(A) 1 脉冲 /r (B ) 2000 脉冲 和 (CC ) 8000 脉冲 4 

5， 数控 机 床 的 闭环 和 半 闭 环 系 统 在 结构 上 的 主要 区 别 是 3 

(A ) 采用 的 驱动 电动 机 不 同 (B ) 位 置 检测 元 件 的 安装 位 置 不 同 
(C) 速度 检测 元 件 的 安装 位 置 不 同 

6， 对 一 个 16 位 的 绝对 式 脉冲 编码 盘 而 言 ， 它 能 测 出 的 最 小 角 位 移 为 
CA NTTLSS (B) 0.196° (C) 0.0055° 


7. 一 增 量 式 脉 冲 发 生 带 每 转 输 出 脉冲 数 为 S000， 如 果 单 次 脉冲 的 脉冲 宽度 不 能 小 于 6ns， 则 该 脉冲 发 
生 带 最 高 允许 的 转速 为 。 


( A ) 1000r/min ( B ) 2000r/min (C ) 4000r/min (D ) 120000r/min 
8， 编 码 器 的 四 线 连 接 (A、A-、B、B- ) 通常 是 





(A ) 伺服 电动 机 编码 融 〈B ) 手 播 脉 冲 发 生 融 《〈C ) 单 问 计数 带 
9.， 某 机 床 不 能 进行 螺纹 切削 ， 应 检查 














(A ) 主轴 位 置 编码 器 。 ( B ) 接近 开关 (C) 进 给 倍率 开关 

10. 增 量 式 脉冲 发 生 器 ， 其 单个 (又 称 单 次 ) 脉冲 的 典型 脉冲 周期 ( 又 称 宽度 ) 为 Sus， 现 要 求 其 最 高 
允许 测量 转速 为 4000r/min， 请 选择 每 转 脉 冲 数 

( A) 2000 (B) 3000 (C) 4000 (D) 5000 








习题 6.2 ”简要 回答 以 下 问题 : 
简 述 编码 器 在 数控 机 床 中 的 应 用 。 
脉冲 编码 器 在 测速 与 测 角 度 时 其 工作 原理 有 哈 区 别 ? 
光栅 传感器 的 工作 原理 是 什么 ? 在 数控 机 床上 有 什么 应 用 ? 
磁 栅 传感器 的 工作 原理 是 什么 ”在 数控 机 床上 有 什么 应 用 ? 
感应 同步 器 的 结构 和 类 型 都 有 哪些 ? 

6. 接近 开关 的 工作 原理 是 什么 ?在 机 床上 应 用 有 哪些 ? 

习题 6.3 ”有 一 与 伺服 电动 机 同 轴 安装 的 光电 编码 器 , 指标 为 1024 脉冲 /r, 该 伺服 电动 机 与 螺 距 为 6mm 
的 滚珠 丝 杠 通过 联 轴 器 直 连 , 在 位 置 控制 伺服 中 断 4ms 内 , 光电 编码 器 输出 脉冲 信号 经 4 售 频 处 理 后 , 共计 
脉冲 数 为 0.5K ( IK = 1024 )。 问 : 

1. 工作 台 位 移 了 多 少 ? 

2. 伺服 电动 机 的 转速 为 多 少 ? 

3. 伺服 电动 机 的 旋转 方向 是 怎样 判别 的 ? 

习题 6.4 ”有 一 增 量 式 光电 编码 器 ， 其 参数 为 1024 脉冲 x， 采用 4 细 分 技术 ， 编 码 器 与 丝 杠 同 轴 连 接 ， 
缘 杠 螺 距 1= 6mm， 当 丝 杠 从 图 6-42 所 示 的 基准 位 置 开 始 旋转 , 在 0.5s 时 间 里 , 编码 器 后 续 的 细 分 电路 共产 
生 了 N=4x51456 个 脉冲 ， 请 计算。 

1. 丝 杠 共 转 过 圈 ， 又 度 

2. 丝 杠 的 平均 转速 n (r/min ) 为 g 
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.螺母 从 图 中 所 示 的 基准 位 置 移动 了 mm 
螺母 移动 的 平均 速度 2 为 m/s 
， 细 分 之 前 的 分 辨 力 为 度 ， 而 细 分 之 后 的 分 为 度 。 





1 一 光电 角 允 

















图 6-42” 增 量 式 编码 器 的 安装 与 运行 














码 器 “2 一 连 轴 器 ”3 一 导轨 ”4 一 轴承 ”5$ 一 滚珠 丝 枉 ”6 一 工作 台 
7 一 螺母 ( 和 工作 台 连 在 一 起 ) 8 一 电动 机 


军 7 讲 阔 探 机床 的 PLC 控制 


【 导读 】 

在 机 床 控 制 中 ，PLC 主要 用 来 控制 数控 机 床 的 顺序 动作 。 所 谓 顺 序 程序 是 指 对 机 床 及 相 
关 设 备 进行 逻辑 控制 的 程序 。PLC 主要 实现 的 功能 包括 : 操作 面板 的 控制 ， 机 床 外 部 开关 
输入 信号 ( 如 检测 元 件 信 号 等 )， 输 出 信号 控制 ( 如 继 电 右 、 接 触 器 、 电 磁 阀 等 )， 功 能 实 
现 (如 TT 指令 等 )，M 功能 实现 。 目 前 主流 的 机 床 PLC 品牌 为 FANUC 的 PMC 和 西门 子 的 
802C PLC。 

















※ 掌 握 PLC 梯形 图 编程 的 基本 思路 


本 ※ 了 解 PLC 的 演化 史 与 定义 
We ※ 熟 悉 PLC 的 工作 原理 与 分 类 
知 a » > 
J / ※ 掌握 数控 CNC 与 PLC 的 数据 交换 





对 FANUC PMC 进行 程序 编制 并 输入 
对 FANUC PMC 的 梯形 图 进行 解读 并 快速 定位 应 


六 能 

六 能 

六 能 对 西门 子 802C PLC 进行 程序 编制 并 下 载 
次 能 对 西门 子 802C PLC 进行 子 程序 调用 
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7.1 数控 机 床 的 PLC 基本 知识 


7.1.1 PLC 的 进化 与 定义 


1，PLC 的 进化 

PLC ( Programmable Logic Controller， 可 编程 序 控制 锅 ) 自 20 世纪 60 年 代 第 一 人 台 问 世 
以 来 ， 很 快 被 应 用 到 汽车 制造 、 机 械 加 工 、 治 金 、 矿 业 、 轻 工 等 各 个 领域 ， 并 大 大 推进 了 机 
电 一体 化 进程 。 

图 7-1 所 示 为 PLC 检测 与 控制 的 对 
象 , 它 包括 指示 灯 、 照 明 、 电 动机 、 秦 
控制 、 按 钮 、 开 关 、 光 电 开 关 与 传 感 人 大 
器 等 。 _ 

经 过 长 时 间 的 发 展 和 完善 , PLC 的 Wa/ 
编程 概念 和 控制 思想 已 为 广大 的 自动 
化 行业 人 员 所 熟悉 ， 这 是 一 个 目前 任何 
其 他 工业 控制 器 (包括 DCS2 和 FCS” 
等 ) 都 无 法 与 之 相提并论 的 巨大 知识 资 





电动 机 











源 。 实 践 也 进一步 证 明 : PLC 系统 人 硬件 光电 开关 /传感器 按钮 /开关 
技术 成 熟 、 性 能 价格 比较 高 、 运 行 稳定 
可 靠 、 开 发 过 程 也 简单 方便 、 运 行 维护 BE LOM 


成 本 很 低 。 上 述 两 个 特点 造就 了 PLC 的 旺盛 生命 力 ， 造 就 了 PLC 的 快速 进化 。 

现在 的 PLC 是 以 微 处 理 需 为 基础 , 综合 了 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 和 通信 技术 发 展 而 
来 的 一 种 新 型 工业 控制 装置 ， 是 工业 控制 的 主要 手段 和 重要 的 基础 设备 之 一 ， 并 与 机 器 人 、 
CAD/CAM 并 称 为 工业 生产 的 三 大 支柱 。 

PLC 的 进化 是 在 继 电 需 控制 逻辑 基础 上 ， 与 3C ( Computer，Control，Communication ) 技 
术 相 结合 , 不 断 发 展 完善 的 。 它 从 过 去 的 小 规模 、 单 机 、 顺 序 控制 , 已 经 发 展 到 包括 过 程控 制 、 
传动 控制 、 位 置 控 制 、 通 信 控 制 等 场合 的 大 部 分 现代 工业 控制 领域 和 部 分 商用 民用 控制 领域 。 
在 通信 和 能力 上 ， 由 于 现场 总 线 的 出 现 ， 使 得 一 个 个 独立 的 PLC 系统 不 再 是 信息 孤岛 。 实 时 以 
太 网 技术 也 走 进 了 PLC 厂商 的 视野 ， 甚 至 在 以 太 网 产品 中 已 经 能 够 支持 PROFIBUS 等 现场 总 
线 。 图 7-2 所 示 的 泵 站 PLC 控制 就 是 其 中 的 一 例 ， 从 现场 污水 泵 、 检 测 仪 、 电 动 曾 门 等 经 过 
PROFIBUS 总 线 与 PLC 相连 ， 而 PLC 则 直接 通过 以 太 网 与 模拟 器 、 监 控 计 算 机 和 打印 机 相连 。 

以 太 网 应 用 的 男 一 方面 意义 在 于 ， 控 制 层 与 管理 层 的 界线 不 再 那么 截然 分 明 。 随 着 PLC 
运算 能 力 的 不 断 提高 ，PLC 在 数据 交换 方面 的 能 力 和 需求 也 在 不 断 提高 ， 男 一 方面 , IT 技术 
的 飞速 发 展 使 得 微型 高 速 存储 设备 的 容量 越 来 越 大 , 价格 越 来 越 低 , 可 靠 性 却 越 来 越 有 保障 。 
越 来 越 多 的 PLC 控制 系统 已 经 在 使 用 64M、128M 甚至 更 大 容量 的 Flash 存储 设备 。 









































〇 DCS， 即 Distribution Control System， 分 布 式 控制 系统 
FCS， 即 Fieldbus Control System， 现 场 总 线 控制 系统 
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图 7-2 泵 站 PLC 控制 

从 长 远 来 讲 ，PLC 的 制造 商 将 会 根据 工业 用 户 的 需求 集成 更 多 的 系统 功能 ， 逐 渐 降 低 用 
户 的 使 用 难度 ， 缩 短 开发 周期 ， 市 约 产品 开发 成 本 。 但 是 这 是 一 个 逐渐 发 展 的 过 程 。 就 目前 
技术 现状 而 言 ， 一 些 复杂 的 控制 要 求 依然 要 使 用 那些 “高 档 ” 的 控制 系统 ,使 用 相对 复杂 的 
编程 手段 ， 对 工业 用 户 依然 要 求 具备 专业 的 控制 技术 。 

2. PLC 的 定义 

国际 电工 委员 会 IEC 于 1982 年 11 月 和 1985 年 1 月 颁布 了 PLC 标准 的 第 一 稿 和 第 二 稿 ， 
对 PLC 作 了 如 下 的 定义 :“PLC 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 
设计 。 它 可 采用 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 
数 和 算术 运算 等 操作 的 命令 ， 并 通过 数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 和 
生产 过 程 。PLC 及 其 有 关 设 备 ， 都 应 易于 与 工业 控制 系统 联 成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 功能 的 原 
则 而 设计 。” 


7.1.2 PLC 的 组 成 部 分 


1， 组 成 部 分 

组 成 PLC 的 模块 是 PLC 的 硬件 基础 ,只 有 弄 清 所 选用 的 PLC 都 具有 哪些 模块 及 其 特点 ， 
才能 正确 选用 模块 ， 去 组 成 一 台 完 整 的 PLC ( 见 图 7-3 )， 以 满足 控制 系统 对 PLC 的 要 求 。 
工作 电源 


电源 模块 


CPU 模块 

















编程 设备 
机 架 或 底板 


按钮 , 触 点 \ 行 程 开关 等 电磁 阀 、 指 示 灯 、 电 磁 线圈 等 


内 存 模 块 


特殊 功能 模块 





模拟 量 ( 温 度 、 变 送 器 等 ) 
模拟 量 (电流 或 电压 ) 
运动 控制 功能 


图 7-3” ”PLC 的 组 成 示意 
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常见 的 PLC 模块 有 : 

1 ) CPU 模块 ， 它 是 PLC 的 硬件 核心 。 
PLC 的 主要 性 能 ,如 速度 、 规 模 都 由 它 的 性 能 
来 体现 。 

如 图 7-4 所 示 ,CPU 模块 由 微 处 理 器 系统 、 
系统 程序 存储 器 和 用 户 程 序 存储 器 ,其 本 质 为 
一 台 计 算 机 ， 该 计算 机 负责 系统 程序 的 调度 、 
管理 、 运 行 和 PLC 的 自 诊 断 ， 负担 将 用 户 程 
序 作出 编译 解释 处 理 以 及 调度 用 户 目 标 程序 
运行 的 任务 。 

2 ) 电源 模块 ， 它 为 PLC 运行 提供 内 部 工 
作 电 源 ， 而 且 ， 有 的 还 可 为 输入 、 输 出 信和 号 提 
供电 源 ， 如 图 7-5 所 示 。 图 7-4 ”CPU 模块 

PLC 的 工作 电源 一 般 为 交流 单 相 电源 ， 电 源 电 压 必须 与 额定 电压 相符 ， 如 AC110V 或 
220AC， 当 然 也 有 直流 24V 供电 的 。PLC 对 电源 的 稳定 性 要 求 不 高 ,一 般 都 允许 电源 电压 额 
定 值 在 +15% 的 范围 内 波动 ， 有 些 交 流 输入 电源 其 至 允许 在 AC 85 ~ 240V 的 范围 内 。 

3 ) IO 模块 ， 它 包括 输入 输出 VO 电路 ， 并 根据 类 型 划分 为 不 同 规格 的 模块 ， 如 图 7-6 
所 示 。 



























































CPU PLC 
电源 模块 
输出 部 分 
继 9S 电 已 
电 Ba 磁 指 
器 阀 PD 从 
图 7-5 电源 模块 图 7-6 LO 模块 


e 输入 部 分 

PLC 与 生产 过 程 相连 接 的 输入 通道 ， 输 入 部 分 接受 来 目 生 产 现 场 的 各 种 信号 ， 如 行程 开 
天、 热电 偶 、 光 电 开 关 、 按 钮 等 信号 。 

e 输出 部 分 

PLC 与 生产 过 程 相连 接 的 输出 通道 ， 输 出 部 分 接收 CPU 的 处 理 输出 ， 并 转换 成 被 控 设 
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备 所 能 接受 的 电压 、 电 流 信 号 ， 以 驱动 被 控 设 备 ， 如 继电器 、 电 磁 阀 、 指 示 灯 等 。 
4 ) 内 存 模块 ， 它 主要 存储 用 户 程序 ， 有 的 还 为 系统 提供 辅助 的 工作 内 存 ， 在 结构 上 内 
存 模块 都 是 附加 于 CPU 模块 之 中 ， 如 图 7-7 所 示 为 西门 子 $7-300 PLC 的 MMC 内 存 模块 。 
5 ) 底板 、 机 以 模块 ， 它 为 PLC 各 模块 的 安装 提供 基板 ， 并 为 模块 间 的 联系 提供 总 线 。 
若干 底板 间 的 联系 有 的 用 接口 模块 ， 有 的 用 总 线 接口 。 不 同 厂家 或 同一 厂家 但 不 同类 型 的 
PLC 都 不 大 相同 ， 如 图 7-8 所 示 为 PLC 的 主 底板 和 辅助 底板 。 
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| 辅助 底板 
图 7-7 西门 子 内 存 模 块 图 7-8 ”底板 


2. 特殊 功能 模块 

除了 常见 的 模块 ，PLC 还 有 特殊 的 或 称 智 能 或 称 功能 模块 ， 如 A-D (模拟 输入 ) 模块 、 
D-A (模拟 输出 ) 模块 、 高 速 计数 模块 、 位 置 控制 模块 、 温 度 模 块 等 。 这 些 模 块 有 自己 的 处 
理 器 ， 可 对 信号 作 预 处 理 或 后 处 理 ， 以 简化 PLC 的 CPU 对 复杂 的 过 程控 制 量 的 计算 。 智 能 
模块 的 种 类 、 特 性 也 大 不 相同 ， 性 能 好 的 PLC， 这 些 模块 种 类 多 ， 性 能 也 好 。 

通信 模块 , 它 接 和 PLC 后 , 可 使 PLC 与 计算 机 , 或 PLC 与 PLC 进行 通信 ， 有 的 还 可 实 
现 与 其 他 控制 部 件 ， 如 变频 器 、 温 控 需 通信 ,或 组 成 局 部 网 络 。 通 信和 模块 代表 PLC 的 组 网 能 
力 ， 代 表 着 当今 PLC 性 能 的 重要 方面 。 

3. PLC 的 外 部 设备 

尽管 用 PLC 实现 对 系统 的 控制 可 不 用 外 部 设备 ,配置 好 合适 的 模块 就 行 了 。 然 而 ,要 对 
PLC 编程 ， 要 监控 PLC 及 其 所 控制 的 系统 的 工作 状况 ， 以 及 存储 用 户 程序 、 打 印 数据 等 ， 就 
得 使 用 PLC 的 外 部 设备 。 故 一 种 PLC 的 性 能 如 何 ， 与 这 种 PLC 所 具 外 部 设备 丰富 与 否 ， 外 
部 设备 好 用 与 否 直接 相关 。 

PLC 的 外 部 设备 有 四 大 类 。 

(1 ) 编程 设备 

简单 的 为 简易 编程 器 ， 多 只 接受 助 记 将 编程 ， 个 别 的 也 可 用 图 形 编程 。 复 杂 一 点 的 有 图 
形 编程 器 ， 可 用 梯形 图 语 编程 。 有 的 还 有 专用 的 计算 机 ， 可 用 其 他 高 级 语言 进行 编程 。 编 程 
器 除了 用 于 编程 ， 还 可 对 系统 作 一 些 设 定 ， 以 确定 PLC 控制 方式 , 或 工作 方式 。 编 程 器 还 可 
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监控 PLC 及 PLC 所 控制 的 系统 的 工作 状况 ， 以 进行 PLC 用 户 程 序 的 调试 。 

(2 ) 监控 设备 

小 的 有 数据 监视 器 ， 可 监视 数据 ; 大 的 还 可 能 有 图 形 监视 器 ， 可 通过 画面 监视 数据 。 除 
了 不 能 改变 PLC 的 用 户 程序 ， 编 程 需 能 做 的 它 都 能 做 ， 是 使 用 PLC 很 好 的 界面 。 性 能 好 的 
PLC， 这 种 外 部 设备 已 越 来 越 丰 富 。 

(3 ) 存储 设备 

它 用 于 永久 性 地 存储 用 户 数据 ， 使 用 户 程序 不 丢失 。 这 些 设备 ， 如 存储 卡 、 存 储 磁 带 、 
软磁盘 或 上 只 读 存 储 器 。 而 为 实现 这 些 存 储 ， 相 应 的 就 有 磁带 机 、 软 驱 或 ROM 写 和 人 器 ， 以 及 
相应 的 接口 部 件 。 各 种 PLC 大 体 都 有 这 方面 的 配套 设施 。 

(4) 输入 输出 设备 

它 用 以 接收 信号 或 输出 信号 , 便于 与 PLC 进行 人 机 对 话 。 输入 的 有 条 码 读 入 器 , 输入 模 
拟 量 的 电位 器 等 。 输 出 的 有 打印 机 、 编 程 吉 、 监 控 需 虽 也 可 对 PLC 输入 信息 ， 从 PLC 输出 
音 息 ， 但 输入 输出 设备 实现 人 机 对 话 更 方便 ， 可 在 现场 条 件 下 实现 ， 并 便于 使 用 。 随 着 技术 
进步 ， 这 种 设备 将 更 加 丰富 。 

外 部 设备 已 发 展 成 为 PLC 系统 的 不 可 分 割 的 一 个 部 分 。 它 的 情况 ， 当 然 是 选用 PLC 必 
须 了 解 的 重要 方面 ， 所 以 也 应 把 它 列 为 PLC 性 能 的 重要 内 容 。 


7.1.3 ”PLC 实现 控制 的 过 程 
PLC 的 用 户 程序 , 是 从 头 至 尾 按 顺 序 循环 执行 的 。 这 一 


过 程 称 为 扫描 ， 而 这 种 处 理 方式 称 之 为 循环 演算 方式 。PLC ED 
的 循环 演算 ， 除 中 断 处 理 外 一 直 继 续 下 去 ， 直 至 停止 运行 为 -一 


A | 


1. 初始 化 处 理 




























































上 电 运 行 或 复位 时 处 理 一 次 ， 并 完成 如 下 任务 。 , 
1 ) 复位 输入 输出 模块 
2 ) 进行 自 诊断 刷新 输入 映 象 区 
3 ) 清除 数据 区 
4 ) 输入 输出 模块 的 地 址 分 配 以 及 种 类 登记 用 户 程序 演算 处 理 
2. 刷新 输入 映 象 区 程序 头 
用 户 程 序 的 演算 处 理 之 前 ， 先 将 输入 端口 接点 状态 读 | 
程序 尾 


入 ， 并 以 此 刷新 输入 映 象 区 。 
3， 用 户 程序 演算 处 理 
将 用 户 程序 ， 从 头 至 尾 依次 演算 处 理 。 aaam 
4. 映 象 区 内 容 输 出 刷新 
用 户 程序 演算 处 理 完毕 , 将 输出 映 象 区 内 容 传送 到 输出 

端口 刷新 输出 。 we | 
5。.END 处 理 
CPU 模块 完成 一 次 扫描 后 , 为 进入 下 一 循环 , 进行 如 下 

处 理 . 图 7-9” ”PLC 的 控制 过 程 
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1 ) 自 诊 断 。 

2 ) 计数 锅 、 定 时 需 更 新 。 

3 ) 同上 位 机 、 通 信 模 块 的 通信 处 理 。 

4 ) 检查 模式 设 定 键 状 态 。 

当然 上 述 是 一 个 通用 性 的 PLC 控制 过 程 ， 对 于 不 同 品牌 、 
程 还 会 有 所 区 别 ， 图 7-10 所 示 为 通用 PLC 的 控制 流程 。 
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图 7-10 通用 PLC 典型 控制 流程 
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图 7-10 所 示 的 流程 图 反映 了 信息 的 时 间 关 系 , 输入 刷新 一 再 运行 用 户 程序 一 再 输出 刷新 
一 再 输入 刷新 一 再 运行 用 户 程 序 一 再 输出 刷新 ， 永 不 停止 地 、 循 环 反复 地 进行 着 。 

有 了 这 样 一 个 循环 演算 的 过 程 ， 用 PLC 实现 控制 显然 是 可 能 的 。 因 为 : 有 了 输入 刷新 ， 
可 把 输入 电路 监控 得 到 的 输入 信息 存 人 PLC 的 输入 映 册 区 ; 经 运行 用 户 程序 , 输出 映射 区 将 
得 到 变换 后 的 信息 ; 再 经 输出 刷新 ， 输 出 锁 存 天 将 反映 输出 映射 区 的 状态 ， 并 通过 输出 电路 
产生 相应 的 输出 。 又 由 于 这 个 过 程 是 永 不 停止 地 循环 反复 地 进行 看， 所以， 输出 总 是 反映 输 
入 的 变化 的 。 只 是 啊 应 的 时 间 上 ， 略 有 沸 后 。 当 然 ， 这 个 沛 后 不 宜 太 大 ， 和 否则， 所 实现 的 控 
制 不 那么 及 时 ， 也 就 失去 控制 的 意义 。 

为 此 ，PLC 的 工作 速度 要 快 。 速 度 快 、 执 行 指令 时 间 短 , 是 PLC 实现 控制 的 基础 。 事 实 
上 ， 它 的 速度 是 很 快 的， 执行 一 条 指令 ， 多 的 几 微 秒 、 几 十 微 秒 ， 少 的 才 零 点 几 ， 或 零点 零 
几 微 秒 ， 而 且 这 个 速度 还 在 不 断 提 高 中 。 


7.1.4 用 户 程序 


程序 由 用 户 需 要 控制 的 所 有 必要 因素 所 组 成 ， 一 般 而 言 PLC 程序 被 储存 在 CPU 内 置 
EEPROM 或 外 部 存储 模块 中 。 
用 户 程序 的 相关 功能 说 明 如 表 7-1。 


表 7-1 用 户 程序 的 基本 功能 





























基本 功能 演算 处 理 内 容 
扫描 用 户 程 序 每 扫描 周期 内 ， 从 头 至 尾 按 序 反 复 逐 条 指令 演算 处 理 一 次 
内 部 时 间 中 断 程序 该 中 断 程 序 根据 参数 组 中 设 定 的 时 间 常 数 来 执行 中 断 程 序 
外 部 中 断 程序 可 迅速 响应 外 部 中 断 信和 号， 立即 予以 处 理 ， 而 不 必 受 扫描 周期 的 约束 
高 速 计 数 中 断 程序 当 使 用 比较 信号 时 ， 才 执行 程序 
子 程序 只 有 程序 调用 时 ， 才 执行 相应 子 程序 
7.1.5 ”PLC 的 基本 特点 


从 讨论 PLC 的 控制 原理 知 , PLC 的 输入 与 输出 在 物理 上 是 彼此 隔 开 的 , 其 间 的 联系 是 靠 
运行 存储 于 它 的 内 存 中 的 程序 实现 。 它 的 人 出 相关 ， 不 是 靠 物 理 过 程 ， 不 是 用 线路 ; 而 是 靠 
信息 过 程 ， 用 软 逻 辑 联系 。 它 的 工作 基础 是 用 好 信息 。 信 息 不 同 于 物质 与 能 量 ， 有 上 自身 的 规 
律 。 信 息 便 于 处 理 , 便于 传递 , 便于 存储 ; 信息 还 可 重用 ,等 等 。 正 是 由 于 信息 的 这 些 特点 ， 
决定 了 PLC 的 基本 特点 。 

下 面 介 绍 PLC 的 四 个 特点 ， 即 功能 丰富 、 使 用 方便 、 工 作 可 徘 、 快 速 有 效 。 

1， 功 能 丰富 

PLC 的 功能 非常 丰富 ,这 主要 与 它 具 有 丰富 的 处 理 信 息 的 指令 系统 及 存储 信息 的 内 部 器 
件 有 关 。 

1 ) PLC 的 指令 多 达 几 十 条 、 几 百 条 ， 可 进行 各 式 各 样 的 逻辑 问题 的 处 理 ， 还 可 进行 各 
种 类 型 数据 的 运算 ， 几 是 普通 计算 机 能 做 到 的 ， 它 也 都 可 以 做 到 。 

2 ) PLC 的 内 部 器 件 ， 即 内 存 中 的 数据 存储 区 种 类 繁多 、 容 量 宏大 、 功 能 完善 。 以 1O 继 
电 需 为 例 ， 可 以 用 以 存储 入 、 出 点 信息 的 ， 少 的 几 十 、 几 百 ， 多 的 可 达 几 千 、 几 万 ， 以 至 十 
几 万 ， 这 意味 着 它 可 进行 这 么 多 IO 点 的 输入 输出 信息 变换 ， 进 行 这 么 大 规模 的 控制 。PLC 
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内 部 的 中 间 继 电器 ， 数 量 更 多 ， 内 存 中 一 个 位 就 可 作为 一 个 中 间 继 电器 ， 怎 么 不 多 。 它 的 计 
数 器 、 定 时 器 也 很 多 ， 是 传统 继电器 电路 所 望 尘 呐 及 的 。 而 且 ， 这 些 内 部 器 件 还 可 设置 成 掉 
电 保持 的 ， 或 掉 电 不 保持 的 ， 即 上 电 后 予以 清 零 的 ， 以 满足 不 同 的 使 用 要 求 ， 这 也 是 传统 继 
电器 元 件 所 难以 做 到 的 。 

3 ) PLC 有 丰富 的 外 部 设备 ， 可 建立 友好 的 人 机 交互 系统 ， 以 进行 信息 交换 。 在 PLC 相 
连 的 人 机 界面 中 可 送 入 程序 、 送 入 数据 ， 可 读 出 程序 、 读 出 数据 ， 而 且 读 、 写 时 可 在 图 文 并 
茂 的 画面 上 进行 。PLC 还 具有 外 部 通信 接口 ， 可 与 计算 机 连接 或 与 总 线 联网 进行 交换 信息 ， 
以 形成 单机 所 不 能 有 的 更 大 的 、 地 域 更 广 的 控制 系统 。 

4) PLC 有 强大 的 自 检 功能 ， 可 进行 自 诊 断 ， 并 将 结果 自动 记录 ， 这 为 PLC 系统 的 维修 
增加 了 透明 度 ， 提 供 了 方便 。 

丰富 的 功能 为 PLC 的 广泛 应 用 提供 了 可 能 ; 同时 , 也 为 工业 系统 的 自动 化 、 远 动 化 及 其 
控制 的 智能 化 创造 了 条 件 。 像 PLC 这 样 集 丰 富 功能 于 一 身 , 是 别 的 电 控制 器 所 没有 的 ; 更 是 
传统 的 继 电 控 制 电路 所 无 法 比拟 的 。 

2. 使 用 方便 

用 PLC 实现 对 系统 的 控制 是 非常 方便 的 ， 具 体 地 讲 ，PLC 有 五 个 方面 的 方便 : 

(1) 配置 方便 

可 接 控制 系统 的 需要 确定 要 使 用 哪 家 的 PLC， 那 种 类 型 的 ， 用 什么 模块 ， 要 多 少 模块 ， 
确定 后 ， 到 市 场 上 订货 购买 即 可 。 

(2 ) 安装 方便 

PLC 硬件 安装 简单 ， 组 装 容易 。 对 于 中 大 型 的 背 板式 PLC 而 言 ， 其 外 部 接线 有 接线 器 ， 
接线 简单 ， 而 且 一 次 接 好 后 ， 更 换 模块 时 ， 把 接线 器 安装 到 新 模块 上 即 可 ， 都 不 必 再 接线 ; 内 
部 什么 线 都 不 要 接 , 只 要 作 些 必要 的 DIP 开关 设 定 或 软件 设 定 , 以 及 编制 好 用 户 程序 就 可 工作 。 
对 于 中 小 型 的 无 背 板式 PLC 而 言 ， 整 个 PLC 本 体 多 采用 DIN 导轨 安装 ， 端 子 排 分 布 合理 。 

(3 ) 编程 方便 

PLC 内 部 的 继电器 、 时 间 继 电器 、 计 数 器 等 种 类 多 、 数 量 全 ， 在 编程 时 基本 不 用 考虑 其 
数量 限制 ， 尽 可 以 发 挥 想 象 力 ， 按 照 控制 思路 进行 编程 。PLC 目前 使 用 的 编程 软件 不 仅 采 用 
符合 国际 标准 的 持 梯 形 岁 语言 ， 其 界面 更 是 与 日 常 大 部 分 计算 机 流行 软件 一 致 ， 并 将 功能 设 
置 、 调 试 监控 、 故 障 诊断 等 融 为 一 体 。 由 于 PLC 的 升级 换代 加 快 ， 以 前 所 编 的 程序 基本 上 都 
可 以 转换 为 新 型 号 的 PLC 语言 。 

(4 ) 维修 方便 

PLC 工作 可 靠 ， 出现 故障 的 情况 与 继电器 控制 回路 来 讲 已 经 大 大 降低 ， 这 大 大 减轻 了 维 
修 的 工作 量 。 即 使 在 PLC 出 现 故 障 时 ， 维 修 也 很 方便 。 这 是 因为 PLC 都 设 有 很 多 故障 提示 
音 号 ， 如 PLC 支持 内 存 保持 数据 的 电池 电压 不 足 ， 相 应 的 就 有 电压 低 信和 号 指示 ; 另外 PLC 
本 身 还 可 作 故 障 情况 记录 。 

(5 ) 改 用 方便 

PLC 用 于 某 设 备 , 知 这 个 设备 不 再 使 用 了 ,其 所 用 的 PLC 还 可 给 别 的 设备 使 用 ， 只 要 改 
编 一 下 程序 ， 就 可 办 到 。 如 果 原 设备 与 新 设备 差别 较 大 ， 它 的 一 些 模块 还 可 重用 。 

3. 工作 可 靠 

用 PLC 实现 对 系统 的 控制 是 非常 可 靠 的 。 这 是 因为 PLC 在 硬件 与 软件 两 个 方面 都 采取 
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了 很 多 措施 ， 确 保 它 能 可 靠 工 作 。 

(1 ) 在 硬件 方面 

PLC 的 输入 输出 电路 与 内 部 CPU 是 电 隔 离 ， 其 信息 靠 光 耦 句 件 或 电磁 需 件 传递 。 而 且 ， 
CPU 板 还 有 抗 电磁 干扰 的 屏蔽 措施 。 故 可 确保 PLC 程序 的 运行 不 受 外 界 的 电 与 磁 干 扰 ， 能 
正常 地 工作 。PLC 使 用 的 元 器 件 多 为 无 触 头 的 ， 而 且 为 高 度 集成 的 ， 数 量 并 不 太 多 ， 也 为 其 
可 靠 工 作 提供 了 物质 基础 。 

在 机 械 结构 设计 与 制造 工艺 上 , 为 使 PLC 能 安全 可 靠 地 工作 , 也 采取 了 很 多 措施 ， 可 确 
保 PLC 耐 振动 、 耐 冲击 。 使 用 环境 温度 可 高 达 'C， 有 的 PLC 可 高 达 80 ~ 90C 。 

有 的 PLC 的 模块 可 工作 在 元 余热 备 模式 下 ,一 个 主机 工作 ， 另 一 个 主机 也 运转 ,但 不 参 
与 控制 ， 仅 作 宛 余 备份 。 一 旦 工作 主机 出 现 故 障 ， 宛 余热 备 的 CPU 就 可 自动 接替 其 工作 。 

(2 ) 在 软件 方面 

PLC 的 工作 方式 为 扫描 加 中 断 ， 这 有 既 可 保证 它 能 有 序 地 工作 ， 避 免 继 电 控制 系统 常 出 现 
的 “冒险 竞争 ”， 其 控制 结果 总 是 确定 的 ; 而 且 又 能 应 急 处 理 急 于 处 理 的 控制 ， 保 证 了 PLC 
对 应 急 情 况 的 及 时 响应 ， 使 PLC 能 可 靠 地 工作 。 

为 监控 PLC 运行 程序 是 否 正 常 ，PLC 系统 都 设置 了 “看 门 狗 ” 监 控 程 序 。 运 行 用 户 程序 
开始 时 ， 先 清 “看 门 狗 ” 定 时 器 ， 并 开始 计时 。 当 用 户 程序 一 个 循环 运行 完了 ， 则 查看 定时 
器 的 计时 值 。 知 超时 (一般 不 超过 100ms )， 则 报警 。 严 重 超时 ， 还 可 使 PLC 停止 工作 。 用 
户 可 依 报 警 信号 采取 相应 的 应 急 措 施 。 定 时 器 的 计时 值 若 不 超时 ， 则 重复 起 始 的 过 程 ，PLC 
将 正常 工作 。 显 然 , 有 了 这 个 “看 门 狗 ” 监 控 程 序 ， 可 保证 PLC 用 户 程序 的 正常 运行 ， 可 避 
免 出 现 “ 死 循环 ”而 影响 其 工作 的 可 靠 性 。 

PLC 还 有 很 多 防止 及 检测 故障 的 指令 ， 以 产生 各 重要 模块 工作 正常 与 否 的 提示 信号 。 可 
通过 编制 相应 的 用 户 程 序 ， 对 PLC 的 工作 状况 ， 以 及 PLC 所 控制 的 系统 进行 监控 ， 以 确保 
其 可 靠 工 作 。 

4. 快速 有 效 

PLC 的 一 个 很 重要 特点 就 是 高 效 经 济 , 这 是 基于 PLC 的 工作 速度 快 、 指 令 效 率 高 的 基础 
上 的 。 
























































工作 速度 是 指 PLC 的 CPU 执行 指令 的 速度 及 对 急需 人 处理 的 输入 信号 的 响应 速度 ， 它 是 
PLC 工作 的 基础 。 速 度 高 了 ， 才 可 能 通过 运行 程序 实现 控制 ， 才 可 能 不 断 扩 大 控制 规模 ， 才 


可 能 发 挥 PLC 的 多 种 多 样 的 作用 。 

PLC 的 指令 是 很 多 的 , 不 同 的 PLC 其 指令 的 条 数 也 不 同 , 少 的 几 十 条 , 多 的 几 百 条 , 指 
邻 不同， 执行 的 时 间 也 不 同 。 但 各 种 PLC 总 有 一 些 基 本 指令 ,而且 各 种 的 PLC 都 有 这 些 基 
本 指令 ， 故 常 以 执行 一 条 基本 指令 的 时 间 来 衡量 这 个 速度 ， 这 个 时 间 当 然 越 短 越 好 ， 已 从 微 
秒 级 缩短 到 零点 微 秒 级 ， 并 随 着 微 处 理 器 技术 的 进步 ， 这 个 时 间 还 在 缩短 。 

从 讨论 PLC 的 控制 原理 可 知 ， 从 对 PLC 加 入 输入 信和 号， 到 PLC 产生 输出 ， 最 理想 的 情 
况 也 要 延迟 一 个 PLC 运行 程序 的 周期 。 因 为 PLC 监测 到 输入 信和 号， 经 运行 程序 后 产生 的 输 
出 ， 才 是 对 输入 信号 的 响应 。 对 一 般 的 输入 信号 ， 这 个 延迟 虽 可 以 接受 ,但 对 急需 响应 的 输 
入 信号 ， 就 不 能 接受 了 。 对 急需 处 理 的 输入 信号 延迟 多 长 时 间 PLC 能 予以 啊 应 , 一 般 的 作法 
是 采用 输入 中 断 ， 然 后 再 输出 即时 刷新 ， 即 中 断 程序 运行 后 ， 有 关 的 输出 点 立即 刷新 ， 而 不 
等 到 整个 程序 运行 结束 后 再 刷新 。 
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7.1.6 ”数控 机 床 PLC 的 应 用 


在 机 床 控 制 中 ，PLC 主要 用 来 控制 数控 机 床 的 顺序 动作 。 所 谓 顺 序 程序 是 指 对 机 床 及 相 
关 设 备 进行 逻辑 控制 的 程序 。 利用 PLC 编程 软件 编制 顺序 程序 , PLC 中 的 指令 用 来 编制 梯形 
图 ， 梯 形 图 可 理解 为 CPU 中 算术 运算 的 执行 顺序 。 在 将 程序 转换 成 机 器 语言 ，CPU 对 其 进 
行 译 码 和 运算 处 理 ， 并 将 结果 存储 在 RAM 或 ROM 中 。CPU 高 速 读 出 存储 在 存储 器 中 的 每 
条 指令 ， 通 过 算术 运算 来 执行 程序 。 

1， 数 控 车 床 PLC 功能 

数控 机 床 PLC 程序 完成 以 下 功能 : 

1 ) 编译 功能 : 编译 接口 信号 ， 控 制 机 床 的 动作 。 

QD 对 机 床 控制 面板 的 各 个 按键 、 旋 钮 输入 信号 进行 编译 处 理 ， 以 控制 数控 系统 的 运行 
状态 ; 

@ 对 辅助 功能 指令 (M、S、T ) 的 译 码 ， 对 辅助 功能 的 接口 信号 进行 译 码 处 理 ， 将 它 
转化 为 相应 的 控制 指令 ， 通 过 与 其 他 状态 的 逻辑 运算 控制 机 床 的 运行 。 如 刀具 交换 、 冷 却 局 
保 、 工作 人 交换 等 。 

2 ) 机 床 外 部 输入 输出 信号 的 控制 ,将 机 床 侧 的 各 类 开关 信号 送 入 PLC， 经 逻辑 运算 后 ， 
将 运算 结果 送 入 到 输出 口 ， 控 制 机 床 侧 的 动作 ， 如 : 液压 系统 的 局 停 、 刀 库 (或 转 塔 )、 机 械 
手 、 工 作 台 交换 机 构 等 的 控制 。 

3 ) 伺服 控制 ， 控 制 主轴 和 何 服 进 给 驱动 装置 的 使 能 信号 ， 以 满足 伺服 驱动 的 条 件 ， 控 
制 机 床 的 运行 。 

4 ) 其 他 外 围 设 备 的 控制 ， 如 测 头 ， 软 盘 驱 动 需 等 。 

2. PLC 顺序 程序 接口 信号 

接口 是 连接 CNC 系统 -PLC- 机 床 本 体 的 节点 。 向 PMC 输入 的 信号 有 从 NC 来 的 输入 信 
号 (M 功能 ，T 功能 信号 )， 从 机 床 来 的 输入 信号 (循环 启动 ， 进 给 暂停 信号 等 ) 从 PMC 
输出 的 信号 有 回 NC 的 输出 信号 (循环 启动 ， 进 给 暂停 信号 等 ), 向 机 床 输出 的 信号 ( 刀 架 回 
转 ， 主 轴 停 止 等 )。 接 口 信号 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-11 ”PLC 接口 信号 


顺序 程序 对 输入 信和 号 的 处 理 : 

1 ) CNC 侧 的 输入 存储 器 : 来 自 CNC 侧 的 输入 信号 存放 于 CNC 的 输入 存储 器 中 ， 每 隔 
8ms 传送 至 PMC 中 。 第 一 级 程序 直接 引用 这 些 信号 的 状态 ， 执 行 相 应 的 处 理 。 

2 ) 来 自 机 床 的 输入 信号 (DIDO 卡 ): 来 自 机 床 侧 的 输入 信号 自 输 入 电路 (DIDO 卡 ) 
传送 至 输入 信号 存储 器 中 。 第 一 级 程序 中 处 理 的 信号 取 自 此 存储 髓 。 

3 ) 输入 信号 存储 器 : 输入 信和 号 存储 器 每 隔 2ms 扫描 和 存储 机 床 侧 的 输入 信号。 第 一 
级 程序 中 人 处理 的 信号 取 自 此 存储 器 ,输入 信号 存储 器 中 信号 状态 与 第 一 级 的 信号 状态 是 同 
步 的 。 

4 ) 第 二 级 程序 同步 输入 信和 号 存储 器 : 存储 的 信号 由 第 二 级 程序 处 理 。 此 存储 需 中 的 信 
号 状态 与 第 二 级 信号 状态 是 同步 的 。 只 有 在 开始 执行 第 二 级 程序 时 ， 输 入 信号 存储 器 中 的 信 
号 和 来 自 CNC 侧 的 输入 信和 号 才 会 被 传送 至 第 二 级 程序 同步 输入 信号 存储 器 中 ， 即 在 第 二 级 
程序 的 执行 过 程 中 ， 此 存储 需 中 的 信号 状态 保持 不 变 。 

顺序 程序 对 输出 信号 的 处 理 : 

1 ) CNC 的 输出 存储 器 : 输出 信号 每 隔 8ms 由 PLC 传送 至 CNC 的 输出 存储 器 中 。 

2 ) 去 往 机 床 侧 的 输出 信号 (DLDO 卡 ， 如 图 7-12 ): 去 往 机 床 侧 的 输出 信号 由 PLC 的 输 
出 存储 器 传送 至 机 床 侧 。 

3 ) 输出 信号 存储 需 : 由 PLC 程序 设 定 ( 适用 于 外 置 IO 卡 ， 见 图 7-13 )， 存 储 在 输出 信 
号 存储 器 中 的 信和 号 每 隔 2ms 传送 至 机 床 侧 。 
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图 7-12 DILDO 卡 
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7.2 FANUC 数控 的 PLC ( PMC ) 编程 基础 


7.2.1 入门 知 识 


PLC 在 FANUC 数控 系统 中 又 被 称 为 PMC， 因 此 在 本 节 或 本 章 中 涉及 PMC 的 即 FANUC 
的 PLC (但 是 本 节 主 要 以 PMC 来 称谓 )。 

在 FANUC 数控 系统 中 ，PMC 不 同 的 地 址 分 别 对 应 机 床 侧 的 输入 、 输 出 信号 、CNC 侧 
的 输入 输出 信号 、 内 部 继电器 、 计 数 器 、 保 持 型 继电器 和 数据 表 。 在 编制 PMC 程序 时 所 需 
的 四 种 类 型 的 地 址 如 图 7-14 所 示 。 

MT 与 PMC 相关 的 输入 /输出 信号 经 由 IO 板 的 接收 电路 和 驱动 电路 传送 .其 余 几 种 信和 号 
传送 仅 在 存储 器 ( 如 RAM ) 中 传送 。 

地 址 的 格式 用 地 址 号 和 位 号 表示 , 如 图 7-15 所 示 。 地 址 号 的 开头 必须 指定 一 个 字母 表示 
言 号 的 类 型 ， 字 母 与 信号 类 型 的 对 应 关系 见 表 7-2。 在 功能 指令 中 指定 的 字 节 单位 的 地 址 位 
号 可 以 省 略 。 














机 床 (MT) 信 号 





保持 型 存储 器 x100 


4 
计时 器 
保持 型 继电器 To 位 导 0 到 7 
数据 表 
= 地 址 号 (字母 后 四 位 数 以 内 ) 


图 7-14 ”PLC 编程 所 需 地 址 图 7-1$ 地址 格式 

















表 7-2 地址 字母 与 信号 类 型 的 对 应 关系 


字 信号 的 种 类 
X 由 机 床 向 PMC 的 输入 信号 (MT 一 PMC ) 
Y 由 PMC 向 机 床 的 输出 信号 (PMC 一 MT ) 
F 由 NC 向 PMC 的 输入 信号 (NCPMC ) 
G 由 PMC 向 NC 的 输出 信号 (PMC 了 NC ) 
R 内 部 继电器 
D 保持 型 存储 器 的 数据 
C 计数 器 
K 保持 型 继电器 


T 可 变 定时 需 
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接口 地 址 分 配 : CNC 一 PMC 相关 信号 : 地 址 为 F0 到 F255 
PMC 一 CNC 相关 信号 : 地 址 为 G0 到 G255 
PMC 与 机 床 (MT ) 之 间 的 地 址 : 
当 使 用 IO Link 时 : PMC 一 MT: 地 址 从 Y0 到 Y127。 
MT 一 PMC: 地 址 从 X0 到 X127。 
当 使 用 内 装 LO 卡 时 : PMC 一 MT: 地 址 从 Y1000 到 Y1014。 
MT-PMC: 地 址 从 X1000 到 X1019。 


7.2.2” PMC 顺序 程序 的 执行 


PMC 顺序 程序 由 两 部 分 组 成 ， 即 第 一 级 程序 和 第 二 级 程序 ， 如 图 7-16 所 示 。 
第 一 级 程序 仅 处 理 短 脉冲 信号 ， 如 急 停 、 各 
轴 超 程 、 返 回 参 考点 减速 、 外 部 减速 、 跳 步 、 到 





顺序 程序 


























达 测量 位 置 和 进 给 暂停 信号 .第 一 级 程序 每 隔 8ms ”人 [soBl 指定 第 一 级 程序 结束 

执行 一 次 ， 第 二 级 程序 每 隔 (8xn)ms 执行 一 次 , n ) su 

为 第 二 级 程序 的 分 割 数 。 程 序 编制 完成 后 ， 在 向 ”第 二 级 程序 ] 32 

CNC 的 调试 RAM 中 传送 时 ， 第 二 级 程序 被 自动 

分 割 ， 当 分 割 数 为 n 时 ， 从 梯形 图 的 开始 执行 直 | 

至 梯形 图 结束 所 用 的 时 间 为 8n ms。 如 果 第 一 级 程 [am 
指定 第 二 级 程序 结束 


序 的 步 数 增加 ， 则 在 gms 内 第 二 级 程序 动作 的 步 Ne 
数 就 相应 减少 ， 因 此 ， 分 割 数 要 变 多 ， 整 个 程序 bocho DA 
处 理 时 间 变 长 。 因 此 第 一 级 程序 应 编 得 尽 可 能 地 短 。 

子 程序 必须 在 第 二 级 程序 后 指定 。 顺 序 程序 结束 由 END 指令 表示 。 


7.2.3 了 PMC 语言 及 编程 


编制 PMC 控制 机 床 的 顺序 程序 的 步骤 如 下 : 

1 ) 控制 系统 开发 开始 ， 确 定 控制 对 象 (机床 、NC、PMC )。 

2 ) 确定 控制 对 动作 的 规格 ， 算 出 输入 /输出 点 数 ， 估 计 控 制 规模 。 

3 ) 制定 接口 规格 ， 分 配 DI，DO。 

4) 编制 梯形 图 ， 编 制 地 址 表 。 

5 ) 顺序 程序 的 输入 、 调 试 ， 如 果 有 仿真 需 可 在 仿真 器 上 对 程序 进行 先期 的 调试 。 

6 ) 系统 运行 ( RAM )。 

7 ) 程序 运行 正常 ， 无 需 进 行 修改 ， 用 PMC 写 和 人 需 辐 ROM 写 入 。 

8 ) 系统 运转 ( ROM )。 

9 ) 顺序 程序 的 保存 ， 将 程序 在 人 软盘 和 ROM。 

10 ) 将 顺序 程序 的 梯形 图 及 索引 打印 出 来 ， 交 付 机 床 。 

顺序 程序 的 设计 方法 有 两 种 : 一 种 是 使 用 助 记 符 语 言 (RD，AND，OR 等 PMC 指令 )， 
即 编制 语句 表 ; 另 一 种 是 使 用 继电器 符号 ， 即 编制 梯形 图 。 使 用 梯形 图 编程 不 用 理解 PMC 
指令 即 可 进行 编程 ， 实 现 要 求 的 逻辑 关系 。 实 际 上 ， 即 使 顺序 程序 由 继电器 符号 方法 输入 ， 
在 系统 内 部 也 被 转换 成 相应 的 PMC 指令 。 
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梯形 图 的 格式 中 ,信号 地 址 即 梯形 图 中 的 继电器 线 信号 名 称 继电器 名 称 
圈 和 触 头 都 被 赋予 一 个 地 址 ， 如 图 7-17 所 示 。 

通常 将 电路 按 功 能 分 为 几 类 ,在 一 段 程序 内 编制 同 
一 功能 ， 如 方式 控制 、 转 塔 控制 、 主 轴 控 制 等 。 第 一 级 
程序 部 分 应 写 在 梯形 图 的 开头 。 

众所周知 ， 继 电器 控制 电路 的 触 头 数 是 有 限 的 ， 
PMC 可 认为 有 无 穷 数 量 的 继 电 需 触 头 。 

梯形 图 上 所 用 的 符号 见 表 7-3。 图 7-17 梯形 图 实例 









位 号 


地 址 号 














表 7-3 梯形 图 编程 符号 





符号 说 明 
中 外 由 
二 厂 人 A 型 触 头 表示 PMC 内 部 继电器 触 头 ， 来 自 机 床 和 来 自 NC 的 输入 ， 都 使 用 该 信号 
志 八 B 型 触 头 
二 表示 来 自 NC 的 输入 信号 
汉人 





| 
相 


Pe em 


ee 表示 PMC 内 部 的 定时 带 触 头 


表示 机 床 侧 ( 含 内 置 手动 面板 ) 的 输入 信号 











表示 其 触 头 是 PMC 内 部 使 用 的 继电器 线圈 
表示 其 触 头 是 输出 到 NC 的 继电器 线圈 


表示 其 触 头 是 输出 到 机 床 的 继电器 线圈 


一 | 上 一 | eminent 


表示 PMC 的 功能 指令 


由 于 各 功能 指令 不 同 ， 符 号 的 形式 会 有 不 同 














在 顺序 程序 执行 时 , 逻辑 运算 的 中 间 结 果 存 储 在 一 个 寄存 需 中 , 这 个 寄存 融 由 9 位 组 成 ， 
如 图 7-18 所 示 。 


”了 正在 执行 运 
ee 算 的 结果 








堆栈 寄存 器 ( 暂 存 运算 的 中 间 结 果 ) 
图 7-18 ”寄存 器 
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例如 执行 指令 RD.STK 和 暂 存 运算 中 间 结 果 时 ， 将 当前 存储 的 状态 向 左 移动 压 栈 。 相 反 执 
行 AND.STK 指令 时 ， 碳 移 取出 压 栈 信号 。 最 后 压 人 的 信号 首先 被 取出 。 


7.2.4 PMC 基本 指令 


PMC 基本 指令 主要 是 执行 一 位 运算 ， 共 12 个 ， 其 格式 和 功能 如 下 
1 ) RD 指令 格式 : RD OOOO.O 
地 址 号 位 号 
由 RD 指令 读 入 的 信号 可 以 是 任意 一 个 作为 逻辑 条 件 的 触 头 ， 读 出 指定 地 址 的 信号 状态 
(1 或 0) 并 设 到 ST0。 
2 ) RD.NOT 指令 格式 : RDNOT OOOO.O 
地 址 号 位 号 
由 RD.NOT 指令 读 入 的 信 叶 可 以 是 任意 一 个 作为 逻辑 条 件 的 触 头 , 将 指定 的 信号 状态 读 
入 取 非 并 设置 到 ST0， 用 于 触 头 为 常 闭 触 头 的 场合 。 
3 ) WRT 指令 格式 : WRT OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 逻辑 运算 的 结果 ， 即 STO 的 状态 输出 到 指定 的 地 址 。 可 以 把 一 个 逻辑 运算 结果 输出 到 
二 个 以 上 的 地 址 。 
4 ) WRT.NOT 指令 格式 : WRT.NOT OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 逻辑 运算 的 结果 即 ST0 的 状态 取 反 后 输出 到 指定 的 地 址 。 可 以 把 一 个 逻辑 运算 结果 输 
出 到 二 个 以 上 的 地 址 。 
5 ) AND 指令 格式 : AND OOOO.O 
地 址 号 位 号 





























逻辑 与 
6) AND.NOT 指令 格式 : ANDNOT OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 指定 地 址 的 信号 状态 取 反 后 进行 逻辑 与 。 
7 ) OR 指令 格式 : OR OOOO.O 
地 址 号 位 号 








逻辑 或 
8 ) OR.NOT 指令 格式 : OR.NOT OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 指定 地 址 的 信号 状态 取 反 后 进行 逻辑 或 。 
9 ) RD.STK 指令 格式 : RD.STK OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 逻辑 运算 的 中 间 结 采 压 入 堆栈 ， 把 寄存 带 的 内 容 向 左 移 一 位 后 ， 将 指定 地 址 的 信号 状 
态 设置 到 ST0 中 。 
10 ) RD.NOT.STK 指令 格式 : RD.NOT.STK OOOO.O 
地 址 号 位 号 
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将 逻辑 操作 的 中 间 绪 果 压 人 堆栈 ， 将 堆栈 寄存 天 的 内 容 左 移 一 位 ， 而 后 将 给 定 地 址 的 信 
号 取 反 置 于 STO。 
11 ) AND.STK 指令 格式 : AND.STK OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 STO 和 ST1 中 的 操作 结果 进行 逻辑 乘 运算 ， 结 采 送 至 ST1， 将 堆栈 寄存 带 右 移 一 位 。 
12 ) OR.STK 指令 格式 : OR.STK OOOO.O 
地 址 号 位 号 
将 ST0 和 STI 中 的 操作 结果 进行 逻辑 和 运算 ,结果 送 至 ST1， 将 堆栈 寄存 咒 右 移 一 位 。 


7.2.5 PMC 功能 指令 表 


如 7.2.4 所 述 ，PMC 基本 指令 仅 执 行 算 术 运 算 功能 ， 一 些 控制 功能 的 实现 再 要 借助 功能 
指令 实现 。 常 用 功能 指令 见 表 7-4。 


表 7-4 PMC 功能 指令 





























格式 2 格式 3 二 
序 时 处 理 内 容 
梯形 图 纸 带 穿孔 程序 显示 程序 输入 
5 DEC DEC DEC 译 码 
1 ET 
16 SUB30 S30 跳 转 结 


S11 奇偶 校 验 


二 
mg 
> 
多 
ge) 
ee 
芝 














18 SUB14 S14 数据 转换 
21 SUB32 S32 二 进 制 比较 
22 SUB16 S16 判断 一 致 性 
23 SUB17 S17 数据 检索 
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( 续 ) 
格式 2 格式 3 
序 加 处 理 内 容 
梯形 图 纸 带 穿孔 程序 显示 程序 输入 
24 SUB34 S34 二 进 制 数据 检索 
25 SUB18 S18 数据 变 址 传送 
26 SUB35 S35 二 进 制 数据 变 址 传送 
31 SUB36 S36 二 进 制 加 法 
32 SUB37 S37 二 进 制 减法 
33 SUB38 S38 二 进 制 乘法 
34 SUB39 S39 二 进 制 除法 
38 SUB57 S57 上 升 沿 检测 
39 SUB58 S58 下 降 沿 检测 
40 SUB71 S71 子 程序 
41 SPE S72 子 程序 结束 


7.2.6 了 PMC 功能 指令 举例 


1， 定时 器 指令 (TMR 、TMRB ) 
可 变 定时 带 TMR:TMR 指令 的 定时 时 间 可 通过 PMC 参数 进行 更 改 ， 如 图 7-19 所 示 。 














ACT | TMR TM01 RE 
定时 器 号 | 。 | 
控制 条 件 | | 定时 统 电 器 | 上- 设 让 时间 
指令 格式 定时 器 工件 


图 7-19 ”TMR 指令 与 时 序 图 
固定 定时 需 TMRB:TMRB 的 设 定 时 间 编 在 梯形 图 中 ,在 指令 和 和 定时 需 号 的 后 面 加 上 一 项 
人 参数 预 设 定时 间 ， 与 顺序 程序 一 起 被 写 人 FROM 中 ， 所 以 定时 器 的 时 间 不 能 用 PMC 人 参数 改 
写 ， 如 图 7-20 所 示 。 
































ACT TMRB | 定时 器 号 X000.0 TMRB 0001 R000.0 
» y 4 
控制 条 件 |SUB24 | 设 定时 间 SUB24 
指令 格式 固定 定时 器 应 用 
图 7-20 TMRB 指令 
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定时 天 在 数控 机 床 报 警 灯 闪烁 电路 的 应 用 如 网 7-21 所 示 。 





X1008.4 1 “ 
MALM 


R600.3 








R600.1 


0 2 - 
定时 器 1(5s) 
省 一 0 (= 
TM0O2 TMO1 
R600.1 R600.2 
se SUB3 人 定时 恬 2(5s) 
TMO2 


图 7-21 定时 器 应 用 
































2. 计数 器 指令 ( CTR ) 
图 7-22 所 示 的 计数 融 主 要 功能 是 进行 计数 , 可 以 是 加 计数 , 也 可 以 是 减 计 数 。 计 数 需 的 


预 置 值 形 式 是 BCD 代码 还 是 二 进 制 代 码 形式 由 PMC 的 参数 设 定 〈 一 般 为 二 进 制 代码 )。 





































Pe R9091.0 
i Ce 0 
CTR | Wl 
RST SUB5 | 计数 器 号 X560 
计数 器 
输出 T6.0 R0.3 
ACT 
中 
M30X 
指令 格式 计数 器 用 于 计数 加 工 工件 应 用 


图 7-22 ”CTR 指令 


3. 译 码 指令 (DEC、DECB ) 

图 7-23 所 示 DEC 指令 的 功能 是 : 当 两 位 BCD 代码 与 给 定 值 一 致 时 ， 输 出 为 “1”; 不 一 
致 时 ,输出 为 “0”， 主 要 用 于 数控 机 床 的 M 码 、T 码 的 译 码 。 一 条 DEC 译 码 指令 只 能 译 一 
个 M 代码 。 

图 7-24 所 示 DECB 的 指令 功能 : 可 对 1、2 或 4 个 字 节 的 二 进 制 代码 数据 译 码 ， 所 指定 
的 8 位 连续 数据 之 一 与 代码 数据 相同 时 ， 对 应 的 输出 数据 位 为 1。 主 要 用 于 M 代码 、T 代码 
的 译 码 ， 一 条 DECB 代码 可 译 8 个 连续 M 代码 或 8 个 连续 工人 代码。 
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F7.0 
MF 
F7.0 
ACT DEC | 译 码 信 号 地 址 gs 
SUB4 译 码 方 式 
控制 译 码 F70 Fl13 
给 出 | 一 
MF DEN 
指令 格式 译 码 指 令 DEC 的 应 用 
图 7-23 DEC 指令 
译 码 格式 指定 0001 
DECB | 译 码 信号 地 址 F7.0 DECB F10 
SUB25| 译 码 指定 数 mm SUB25 0003 一 
定 译 码 结果 输出 R300 
条 件 
指令 格式 译 码 指 令 DECB 的 应 用 


图 7-24 DECB 指令 


4. 比较 指令 ( COMP、COMPB ) 
COMP 指令 的 输入 值 和 比较 值 为 2 位 或 4 位 BCD 代码 ， 如 图 7-25 所 示 。 






































BYT R9091.0 
输入 数据 格式 一 0 R601.0 
COMP| ”基准 数据 LO |COMP 7 s 
ee SUB15| (常数 或 地 址 ) i 有 SUB15 F26 T 码 之 7 错误 
Co 比较 数据 地 址 输 | 
TF 
指令 格式 比较 指令 COMP 的 应 用 


图 7-25 ”COMP 指令 


图 7-26 所 示 COMPB 指令 功能 是 : 比较 1 个 、2 个 或 4 个 字 节 长 的 二 进 制 数据 之 间 的 大 
小 ， 比 较 的 结果 存放 在 运算 结果 寄存 器 (了 R9000 ) 中 。 























F7.3 1002 
COMPB iD 

输入 数据 格式 TF SUB32 F26 

ACT l 
基准 数据 
ee R9000.0 [jb 类 计 
ee suB10 bd 换 刀 程序 
指令 格式 比较 指令 COMPB 的 应 用 


图 7-26” COMPSB 指令 
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S， 常 数 定义 指令 (NUME 、NUMEB ) 
NUME 指令 是 2 位 或 4 位 BCD 代码 常数 定义 指令 ， 如 图 7-27 所 示 。 





























日 ~ 
BYT 
| 
NUME 常数 ey NUME| 07 
ACT SUB23 | 常数 输出 地 址 SUB23 | D320 
| Ss 上 下 
X2.0 X2.1 X22 X23 X2.4 








图 7-27 NUME 指令 


NUMEB 指令 是 1 个 字 节 、2 个 字 市 或 4 个 字 节 长 二 进 制 数 的 笛 数 定义 指令 ， 如 网 7-28 
































所 示 。 
R201.2 
ACT 常数 长 度 指定 
NUMEB A | | TFR 
SUB40 常数 
常数 输出 地 址 R140.0 
Ee 
MMVR 
指令 格式 NUMEB 指令 的 应 用 


图 7-28 NUMEB 指令 


6， 判别 一 致 指令 ( COIN ) 和 传输 指令 (MOVE ) 
COIN 指令 用 来 检查 参考 值 与 比较 值 是 否 一 致 ， 可 用 于 检查 刀 库 、 转 台 等 旋转 体 是 否 到 


达 目 标 位 置 等 ， 如 图 7-29 所 示 。 

































R9091.0 
| T 码 =0 
F7 3 错误 
BYT 
输入 数据 格式 
COIN | ”输入 数据 > 
ACT |SUB16| (常数 或 地 址 ) 人 
比较 数据 地 址 停止 指令 


















指令 格式 比较 指令 COIN 的 应 用 


图 7-29 COIN 指令 
MOVE 指令 的 作用 是 把 比较 数据 和 处理 数据 进行 逻辑 “与 ”运算 ,并 将 结果 传输 到 指定 
地 址 ， 如 图 7-30 所 示 。 












































比较 数据 高 4 位 1111 
ACT | MOvE| 比较 数据 低 4 位 R600.6 “| MOVF 1111 
| suB8 | 输入 数据 地 址 SUB8 D431 

输出 数据 地 址 Wy 

指令 格式 逻辑 与 后 数据 传输 指令 MOVE 的 应 用 


图 7-30 MOVE 指令 
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7.。 旋转 指令 ( ROT、ROTB ) 
ROT/ROTSB 指令 用 来 判别 回转 体 的 下 一 步 旋转 方向 ; 计算 出 回转 体 从 当前 位 置 旋转 到 目 
标 位 置 的 步 数 或 计算 出 到 达 目 标 位置 前 一 位 置 的 位 置 数 ， 如 图 7-31 所 示 。 


RNO 





R9091.1 

































RNO 
40 
BYT 
BYT 
D200 
DIR 
回转 体 的 分 度数 | wi1 DIR | 
ROT 
POS | SUB6 | 目标 位 置地 址 pOS| SUB6 | D3% 
INC 
INC R700 
ATC 
ATC 
指令 格式 回转 控制 指令 ROT 的 应 用 


图 7-31 ROT 指令 
8， 数 据 检 索 指 令 ( DSCH、DSCHB ) 
DSCH 指令 的 功能 是 在 数据 表 中 搜索 指定 的 数据 (2 位 或 4 为 BCD 代码 )， 并 且 输 出 其 
表 内 号 ， 常 用 于 刀具 工 码 的 检索 ， 如 图 7-32 所 示 。 












































指令 格式 数据 检索 指令 DSCH 的 应 用 
图 7-32 DSCH 指令 
9.， 变 地 址 传输 指令 ( XMOV、XMOVB ) 
XMOY 指令 可 读 取 数据 表 的 数据 或 写 人 数据 表 的 数据 ， 处 理 的 数据 为 两 位 BCD 代码 或 
4 位 BCD 代码 。 该 指令 常用 于 加 工 中心 的 随机 换 刀 控制 ， 如 图 7-33 所 示 。 


























BYT LOGO 
数据 表 的 数据 数 | 0011 
RW 数据 表 的 起 始 “| 并 LOGO OUTI 
ed 、 贞 直 xMOV| p420 O 
SUB18 R9091.0 |SUB18 全 
RST 输入 输出 数据 Ra a . 
存储 地 址 
ACT 表 内 号 存储 地 址 F1.1 D431 
F7.3 




















图 7-33” 变 地 址 传输 指令 
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10. 代码 转换 指令 (COD 、CODB ) 

COD 指令 是 把 2 位 BCD 代码 (0~ 99 ) 数据 转换 成 2 位 或 4 位 BCD 代码 数据 的 指令 。 
具体 功能 是 把 2 位 BCD 代码 指定 的 数据 表 内 号 数据 (2 位 或 4 位 BCD 代码 ) 输出 到 转换 数 
据 的 输出 地 址 中 ， 如 图 7-34 所 示 

















数据 表 的 容量 上 一 0009 
ee R9091.0 SEL 
COD 券 握 折 COD 
上 一 | suBy7 人 上 suB7| R100 BOM 














| en | R102 




















图 7-34 COD 指令 
7.3 ”技能 训练 一 : FANUC PMC 的 编程 


7.3.1 PMC 的 基本 操作 


【 任务 描述 】 

能 够 掌握 PMC 的 基本 操作 步骤 ， 并 能 在 梯形 网 中 查找 触 头 、 线 圈 、 行 号 和 功能 指令 ， 
做 到 信号 状态 的 监控 与 PMC 程序 的 编写 、 保 存 、 运 行 和 停止 。 

【 任务 实施 】 

1， 掌 握 PMC 的 基本 操作 步骤 。 

1 ) 在 MDI 键 盘 上 按 【SYSTEM | 键 ， 调 出 系统 屏幕 。 

2 ) 按 下 【〖PMC ] 软 键 ， 出 现 了 PMC 状态 和 软 键 功能 的 简要 说 明 画 面 。 

3 ) 按 下 【PMCLAD |)〗 软 键 , 进入 “实时 梯形 图 画面 "; 可 以 通过 上 下 翻 页 键 或 光标 移动 
键 查看 所 有 的 程序 。 

4) 在 LCD 屏幕 中 ， 触 头 和 线圈 断 开 (状态 为 0 ) 以 低 亮度 显示 ， 触 头 和 线圈 闭合 ( 状 
态 为 1 ) 以 高 亮度 显示 ; 在 梯形 图 中 有 些 触 头 或 线圈 是 用 助 记 符 定义 的 ， 而 不 是 用 地 址 来 定 
义 ， 这 是 在 编写 PMC 程序 时 为 了 方便 记忆 ， 为 地 址 做 了 助 记 符 。 

5 ) 按 下 【ADRESS ] 软 键 ， 可 以 切换 到 地 址 显示 画面 ， 这 时 所 有 触 头 和 线圈 都 以 地 址 来 
显示 ， 再 按 下 【SYMBOL 1】 软 键 ， 又 可 以 切换 到 助 记 符 显 示 画 面 。 

2. 在 梯形 图 中 查找 触 头 、 线 圈 、 行 号 和 功能 指令 

在 梯形 图 中 快速 准确 地 查找 想 要 的 内 容 ， 是 日 党 保养 和 维修 过 程 中 经 常 进行 的 操作 ， 必 
须 丈 练 掌 握 。 

1 ) 在 “实时 梯形 图 画面 ”中 ， 按 下 【SEARCH |】 软 键 ， 进 入 查找 画面 ( 图 7-35 )。 

2 ) 键入 要 查找 的 触 头 ， 如 X9.$。 然 后 按 下 【SRCH 】〗 (查找 触 头 ) 软 键 ; 执行 后 ， 画 面 
中 梯形 图 的 第 一 行 就 是 所 要 查找 的 触 涉 。 

注意 : 进行 地 址 X9.5 的 查找 时 ， 会 从 梯形 图 的 开头 开始 回 下 查找 ， 当 再 次 进行 X9.5 的 
查找 时 ， 会 从 当前 梯形 图 的 位 置 开 始 癌 下 查找 ， 直 到 到 达 该 地 址 在 梯形 图 中 最 后 出 现 的 位 置 
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后 ， 又 回 到 梯形 图 的 开头 重新 间 下 查找 ; 使 用 | SRCH 1 软 键 ， 同 时 可 以 查找 触 头 和 线圈 ， 
而 对 于 线圈 的 查找 还 有 更 快捷 的 方法 。 





SEARCHI ADRESS | TRIGER |WINDOW 








Top [BoTTOM CRCH |W-SRCHIN-SRCH 















图 7-35 ”搜索 菜单 


3 ) 如 键入 “Y8.3”， 然 后 按 下 【 W-SRCH 1】 软 键 ， 画 面 中 梯形 图 的 第 一 行 就 是 所 要 查找 
的 线圈 Y8.3。 

4 ) 对 梯形 网 比较 熟悉 后 ， 根 据 梯形 网 的 行 号 查找 触 头 或 线圈 是 另 一 种 快捷 方法 ;如 要 
查找 第 30 行 的 触 头 ， 键 入 “30”， 然 后 按 下 【N-SRCH ]〗 软 键 ， 这 时 便 可 在 画面 中 调 出 第 30 
行 的 梯形 图 。 

5 ) 按 下 【扩展 菜单 〗 键 , 键入 “27”( 即 SUB27 ) 然后 按 下 『〖【 F-SRCH 】 软 键 ， 画 面 
中 梯形 图 的 第 一 行 就 是 所 要 查找 的 功能 指令 ; 查找 功能 指令 与 查找 触 尖 和 线圈 的 方法 基 
本 相同 ,但 其 所 需 键入 的 内 容 不 同 ， 后 者 键入 的 是 地 址 而 前 者 需要 键入 的 是 功能 指令 的 
编写 。 

3. 信号 状态 的 监控 

信号 状态 监控 画面 可 以 提供 触 头 和 线圈 的 状态 。 

(1) 在 MDI 键盘 上 按 【SYSTEM )〗 键 ， 调 出 系统 屏幕 。 

(2 ) 按 下 【了 PMC ]〗 软 键 ， 出 现 了 PMC 状态 和 对 软 键 功能 的 简要 说 明 画 面 。 

(3 ) 按 下 【PMCDGN 】〗 软 键 ， 在 出 现 的 画面 中 按 下 【STATUS 〗 软 键 ， 进 入 监控 画面 。 

(4 ) 输入 所 要 查找 的 地 址 ， 如 键入 X9， 然 后 按 下 【SERCH ] 软 键 ， 在 画面 的 第 一 行将 
看 到 所 要 找 的 地 址 的 状态 。 

4. PMC 程序 的 编号、 保存、 运行 和 停止 

对 于 FANUC 数控 系统 ， 不 但 可 以 在 LCD 上 显示 PMC 程序 ， 而 且 可 以 进入 编辑 画面 ， 
根据 用 户 的 需求 对 PMC 程序 进行 编辑 和 其 他 操作 。 

1 ) 数控 系统 上 与 PMC 的 编辑 有 关 的 操作 

Q@ 选择 编辑 运行 方式 ， 按 MDI 键盘 区 的 【SYSTEM ]〗 键 ， 然 后 按 下 【了 PMC 】 软 键 ， 再 
按 向 下 扩展 键 ， 出 现 图 7-36 第 一 行 所 示 的 软 键 画面 。 

@@ 按 下 【EDIT 】 软 键 ， 进 入 编程 基本 画面 ， 如 图 7-37 所 示 ; 在 该 画面 中 显示 了 标题 、 
梯形 图 、 符 号 及 注释 、 信 息 、LO 模块 数据 、 数 据 清除 和 信息 对 照 表 ， 以 及 一 些 软 键 功能 。 

@) 在 图 7-37 所 示 画 面 中 ， 按 下 【LADDER 1 ] 软 键 ， 进 入 “梯形 图 编辑 画面 " ， 可 进行 
PMC 梯形 图 的 编写 。 一 些 常 用 的 程序 编辑 软 键 ， 如 图 7-38 所 示 。 
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RUN 
(STOP) 


TITLE | LADDER | SYMBOL MESAGE| 








EDIT I/O SYSPRM | MONIT 

















图 7-36 ”PMC 相关 的 菜单 


PMC EDITION MENU MONIT STOP 
SELECT ONE OF FOLLOWING SOFT KEYS 


TITLE TITLE DATA 

LADDER LADDER DIAGRAM 

SYMBOL SYMBOL 多 COMMRNT DATA 
MESAGR MESSAGR DATA 

MODULE I/O MODULE DATA 

CLEAR CLEAR DATA 

CROSS CROSS REFERBNCE 


[TITLE] LLADDER] [MESAGE ]JL | 


[IMODULE] [ ] [CROSS] [ ] [CLEAR] 








LADDER 


| 



























































DELNET 


图 7-38 ”顺序 程序 编辑 软 键 
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如 果 程 序 没有 被 输入 , 在 LCD 上 只 显示 梯形 图 的 左右 两 条 纵 线 ， 压 下 光标 键 将 光标 移 
动 到 指定 的 输入 位 置 后 ， 就 可 以 输入 梯形 图 了 。 

由 于 训练 设备 已 经 调试 好 PMC 程序 ， 翻 到 程序 最 后 一 页 ， 在 原 程 序 后 面 练习 程序 的 输 
入 ,练习 完毕 删除 自己 的 程序 ， 注 意 不 要 改变 原 有 的 PMC 程序 ， 以 防 影 响 机 床 的 正常 工作 。 

2 ) 如 果 要 输入 图 7-39 所 示 的 梯形 图 ， 方 法 如 下 : 


Q@ 将 光标 移动 到 起 始 位 置 后 按 下 【- FF ] 软 键 ， 中 厂 了 一 人 
其 被 输入 到 光标 位 置 处 。 


@ 用 地 址 键 和 数字 键 键入 R0.1 后 , 按 下 【INPUT】〗 六 
键 ， 在 触 头 上 方 显示 地 址 ， 光 标 右 移 。 

@) 用 上 述 方法 输入 地 址 为 R10.2 的 触 头 ,光标 右 
移 。 

@ 按 下 【 寺 攻 】 软 键 ， 输 入 地 址 R1.7， 然 后 按 下 【INPUT 〗 键 ， 在 常 财 触 头 上 方 显示 地 
址 ， 光 标 右 移 。 

@ 按 下 【一 -| 软 键 ， 此 时 自动 扫描 出 一 条 向 右 的 横 线 ， 并 且 在 靠近 右 垂 线 附 近 输 入 
了 继 电 融 的 线圈 符号 。 

@ 输入 地 址 R20.2 后 ， 按 下 【INPUT ]〗 键 ， 光 标 自动 移 到 下 一 行 起 始 位 置 。 

GO 按 下 【二 软 键 ， 输 入 地 址 X2.4; 按 【INPUT 1 软 键 ， 在 其 上 方 显 示 地 址 ， 光 标 
右 移 。 

按 下 扩展 软 键 ， 如 图 7-38 所 示 显 示 下 一 行 功能 软 键 。 

@ 连续 两 次 按 下 【一 一 】〗 软 键 ， 输 入 水 平 线 ， 将 光标 前 移 一 位 ， 再 按 下 【 1】 软 键 ， 
输入 右上 方 纵 线 。 

注意 : 

在 LCD 屏幕 上 每 行 可 以 输入 7 个 触 头 和 一 个 线圈 ， 超 过 的 部 分 不 能 被 输入 ; 如 果 在 梯 
形 图 编辑 状态 时 关闭 电源 , 梯形 图 会 丢失 , 在 关闭 电源 前 应 先 保 存 梯形 图 , 并 退出 编辑 画面 。 

3 ) 功能 指令 的 输入 。 在 键入 指定 的 功能 指令 号 后 ， 按 下 【FUNCTN | 软 键 ， 就 可 以 输 
入 相应 的 功能 指令 ; 如 果 在 按 下 【FUNCTN 1 软 键 之 前 没有 输入 功能 指令 号 ， 屏 幕 会 显示 出 
功能 指令 表 ， 键 和 指定 的 功能 指令 号 ， 按 下 【INPUT ] 键 输入 相应 的 功能 指令 ， 此 时 功能 指 
令 会 显示 在 LCD 上 , 根据 各 功能 指令 的 含义 , 在 指定 的 位 置 输入 控制 条 件 和 功能 指令 的 参 

4 ) 顺序 程序 的 编辑 修改 。 

@ 如 果 某 个 触 头 或 者 线圈 的 地 址 错 了 ， 把 光标 移 到 需要 修改 的 触 头 或 线圈 处 ,在 MDI 
键盘 上 键入 正确 的 地 址 ， 然 后 按 下 【INPUT 】 键 修改 地 址 。 

@ 如 果 要 在 程序 中 进行 插入 操作 ， 按 照 图 7-5 的 顺序 ， 按 下 【INSNET ) 软 键 ， 将 显示 
具有 【INSNET 儿 【 INSLIN J、【 INSELM 】 的 画面 ， 分 别 是 插入 区 域 、 空 行 和 空位 。 

@) 将 光标 移动 到 需要 删除 的 位 置 后 ， 可 用 三 种 软 键 进行 删除 操作 : 

【--=-- 外 删除 水 平 线 、 触 涉 、 线 圈 。 

【4 下 删除 光标 左上 方 纵 线 。 

【了 删除 光标 右上 方 纵 线 。 

@) 用 (DELNET 】〗 软 键 , 删除 一 个 程序 行 : 把 光标 移 到 要 删除 的 行 后 , 按 下 (DELNET ] 


























图 7-39 梯形 图 
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软 键 ， 被 选择 的 行 高 亮度 显示 ， 再 按 下 【EXEC |】 键 执 行 ; 知 不 想 删除 ， 按 下 【CANCEL | 
取消 删除 操作 。 

5 ) PMC 程序 的 保存 、 运 行 和 停止 。 

@@ 在 MDI 键盘 上 按 【SYSTEM ] 键 ， 调 出 系统 屏幕 。 

@ 按 下 【人 PMC } 软 键 , 按 扩 展 键 找到 IO 画面 , 设 定 DEVICE=F-ROM, 再 按 下 【EXEC ] 
键 执 行 ; 或 者 按 下 【 PMC |) 软 键 , 按 下 【 PMC-PRM |) 软 键 , 再 按 【 SETING | 软 键 , 将 “write 
Data to F-ROM” 设 置 为 1。 

Q@ 编辑 完 梯形 图 程序 后 ， 按 最 左 侧 的 返回 软 键 ， 当 出 现 “write Data to F-ROM? ”时 ， 
按 下 【EXEC 1】 执行 键 ， 就 保存 了 PMC 程序 。 

再 按 最 左 侧 的 返回 软 键 , 直到 出 现 图 7-36 第 一 行 所 示 的 画面 为 止 。 如 果 LCD 的 左下 
角 显 示 为 “RUN”, 说 明 PMC 程序 已 经 停止 运行 ， 按 下 此 键 后 ,“RUN” 变 为 “STOP”， 即 
开始 运行 PMC 程序 ; 否则 ， 其 功能 相反 。 


7.3.2 PMC 控制 逻辑 分 析 


【 任务 描述 】 

1 ) 分 析 数 控 机 床 加 工程 序 功能 开关 的 PMC 控制 。 
2 ) 分 析 数 控 机 床 倍 率 开关 PMC 控制 。 

3 ) 分 析 数 控 机 床 润滑 系统 PMC 控制 。 

【 任务 实施 】 

1。 数控 机 床 加 工程 序 功 能 开关 的 PMC 控制 

如 图 7-40 所 示 为 数控 机 床 加 工程 序 功 能 


关 示意 ® O O 
数控 机 床 加 工程 序 功能 开关 介绍 如 下 : | 》 C9 b> 
































机 床 锁 住 : 在 自动 运行 状态 下 , 按 下 机 床 操 。 程 池 单 和 程序 段 跳 过 程序 选择 售 
作 面 板 上 的 机 床 锁 住 开关 , 执行 循环 起 动 时 , 刀 _ 包 O O 
具 不 移动 , 但 是 显示 器 上 每 个 轴 运 动 的 位 移 在 变 dal me Wb 
化 ， 就 像 刀具 在 运动 一 样 。 程序 再 起 机 床 锁 住 程序 空运 行 
程序 辅助 功能 锁 住 : 程序 运行 时 , 禁止 执行 ”OO 〇 O 
M、S 和 T 指 令 ， 和 机 床 锁 住 功能 一 起 使 用 ， 检 
查 程 序 是 否 编制 正确 。 [LO [| 


进 给 暂停 循环 起 动 辅助 功能 锁 住 
图 7-40 “数控 机 床 加 工程 序 功能 开关 示意 





程序 的 空运 转 : 在 目 动 运行 状态 下 , 按 下 机 
床 操作 面板 上 的 空运 行 开 关 , 刀具 按 参 数 ( 各 轴 
快 移 速 度 ) 中 指定 的 速度 移动 ， 而 与 程序 中 指令 的 进 给 速度 无 关 。 

程序 单 段 运行 : 按 下 单程 序 段 方式 开关 进入 单程 序 段 工作 方式 。 在 单程 序 段 方式 中 按 下 
循环 起 动 按 钮 后 ， 刀 具 在 执行 完 程 序 中 的 一 段 程序 后 停止 。 通 过 单 段 方式 一 段 一 段 地 执行 程 
序 ， 仔 细 检 查 程序 。 

程序 再 起 运行 : 该 功能 用 于 指定 刀具 断裂 或 者 公休 后 重新 起 动 程序 时 ， 将 要 起 动 程序 段 
的 顺序 号 ， 从 该 段 程序 重 新 起 动机 床 。 也 可 用 于 高 速 程序 检查 。 程 序 的 重新 起 动 有 两 种 重新 
起 动 的 方法 : P 型 和 Q 型 (由 系统 参数 设 定 )。 


























程序 段 跳 过 : 在 目 动 运行 状态 下 ， 当 操作 面板 上 的 程序 段 选择 跳 过 
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(/) 的 程序 段 被 忽略 。 




























程序 选择 停 : 在 自动 运行 时 ， 当 加 工程 序 执行 到 M01 指令 
程序 循环 起 动 运行 : 在 存储 需 方 式 (MEM )、DNC 运行 方式 (RMT ) 或 手动 数据 输入 方 
式 ( MDI ) 下 , 大 按 下 循环 起 动 开 关 ,， 则 CNC 进入 自动 运行 
循环 起 动 灯 点 亮 。 
程序 进 给 暂停 : 
同时 ， 循 环 起 动 灯 灭 。 
图 7-41 所 示 为 PMC 程序 控制 及 其 说 明 。 
循环 / 
X6.1 G7.2 起 动 x50 R201.2 
一 (人 一 
F0.5 Y6.1 X5.0 
/ / 
X6.0 G8.5 R201.1 G6.0 
一 一 一 一 一 一 一 一 《一 进 给 
/一 一 
F0.4 Y6.0 保持 R201 1 G6.0 
X5.1 R200.1 R200.0 革 / 
X5.2 R201.4 
X5.1 R200.1 Se 
se / 人) 人 人 / 
| | San R201.3 -G46.7 
R200.0 G44.1 Y5.1 0 0 
= | | 
X44 R200.3 R200.2 / 
X5.3 R201.6 
4.4 R200.3 和 站 X53 
所 二 厅 - 
R200.2 G46.1 G46.1 a 5 / 6 
/一 + 
R00 O08 4 R2015 G5.6 
六 一/ 
X4.5 R200.5 R200.4 X46 R200.7 
X4.5 R200.5 X4.6 


R200.4 


/ 
R200.4 


主轴 速度 倍率 开关 则 是 使 加 工程 序 中 指 全 


= 段 
G44.0 G44.0 
a 区 





G44.0 Y4.5 






程序 
跳 过 


/ 
R200.6 R201.0 


R200.6 R201.0 


图 7-41 PMC 程序 控制 及 其 说 明 


2. 数控 机 床 倍率 开关 PMC 控制 

数控 机 床 倍率 开关 如 图 7-42 所 示 。 
进 给 速度 倍率 开关 是 通过 进 给 倍率 开关 选择 百分比 〈% ) 来 增加 或 减少 编程 进 给 速度 。 

令 的 主轴 速度 $ 值 乘 以 0 ~ 2$4% 的 倍率 。 








状态 并 开始 运行 ， 
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开关 接 通 时 ， 有 和 斜 杠 


的 程序 段 后 也 会 俘 止 。 


同时 机 床上 的 





目 动 运行 期 间 进 给 暂 集 开关 按 下 时 ，CNC 进入 暂停 状态 并 且 俘 止 运行 ， 
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进 给 倍率 开关 主轴 倍率 开关 快 移 倍 率 开关 





图 7-42 ”数控 机 床 倍率 开关 


对 于 快 移 倍率 开关 来 说 ， 数 控 机 床 无 论 自动 运行 快 移 速 度 还 是 手动 快 移 速 度 是 在 系统 参 
数 中 设 定 各 轴 的 快 移 速 度 (倍率 100% 的 速度 )， 而 加 工程 序 中 无 需 指 定 。 自 动 运 行 中 的 快速 
移动 包括 所 有 的 快速 移动 ， 如 固定 循环 定位 、 自 动 参考 位 置 返回 等 ， 而 不 仅仅 是 G00 移动 指 
令 。 手 动 快速 移动 也 包含 了 参考 位 置 返回 中 的 快速 移动 。 通 过 快速 移动 倍率 信和 号 可 为 快速 移 
动 速度 施加 倍率 ， 快 速 移动 速度 倍率 为 F0、25%、50% 和 100%， 其 中 F0 由 系统 参数 设 定 各 
轴 固 定 进 给 速度 。 

如 图 7-43 所 示 为 数控 机 床 进 给 速度 倍率 和 点 动 速度 的 PMC 控制 梯形 图 
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F3.2 


ACT R104 
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图 7-43 ”数控 机 床 进 给 速度 倍率 和 点 动 速度 的 PMC 控制 梯形 图 


3. 数控 机 床 润滑 系统 PMC 控制 

数控 机 床 润滑 系统 的 电气 控制 要 求 如 下 : 

1 ) 首次 开机 时 ， 自 动 润滑 15s (2.5s 打 油 、2.5s 关闭 )。 

2 ) 机 床 运行 时 ， 达 到 润滑 间隔 固定 时 间 (如 30min ) 自动 润滑 一 次 ,而且 润滑 间隔 时 间 
用 户 可 以 进行 调整 〈 通 过 PMC 参数 )。 

3 ) 加 工 过 程 中 ， 操 作者 可 根据 实际 需要 还 可 以 进行 手动 润滑 (通过 机 床 操作 面板 的 润 
请 手动 开关 控制 )。 








第 7 计数 达 男 左 的 PLC 撕 伍 


4 ) 润滑 泵 电动 机 具有 过 载 保护 ， 当 出 现 过 载 时 ， 系 统 要 有 相应 的 报警 信息 。 
5 ) 润滑 油箱 油 面 低 于 极限 时 ， 系 统 要 有 报警 提示 〈 此 时 机 床 可 以 运行 )。 
润滑 系统 电气 控制 电路 如 图 7-44 所 示 。 





AC 380V AC 220V 系统 1/O 模 块 


+24E 


X0.7 广 -一 
KA6 SL ~ 
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KM6 SN 一气 一 X167| 一 


Y0.6 


Y0.5 





KM6 


润滑 系 国 
电动 机 > 








图 7-44 ”润滑 系统 电气 控制 电路 

图 7-45 所 示 为 润滑 系统 PMC 控制 梯形 图 。 

/ TMRB| 12 O 润滑 过 程 的 
SUB24| 2500 > 间歇 时 间 
TIMRB| 13 
. 

R526.1 R526.2 

R526.5 Cot (3 润滑 时 间 


运行 的 润滑 
R526.3 间隔 时 间 1 


TMR 运行 的 润滑 
R526.4 () : 间隔 时 间 2 


R526.5 
TMRB 15 O 首次 开机 
SUB24| 15000 润滑 时 间 


/ /A( ) 润滑 泵 
R526.3 R526.1 X07 vy0s 起 动 
Je 


R5266 X16.7 
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Ne 
日 
ES 
P| 
Un 
SC) 
CN 
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> 润滑 油 不 足 
R526.1 056 报警 灯 
学 #1007 润 滑 孙 
a 短路 或 过 载 


图 7-45 润滑 系统 PMC 控制 梯形 图 
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7.4 技能 训练 二 : 西门 子 802C 的 编程 


7.4.1 正确 安装 “Programming Tool PLC802” 和 基本 操作 


【 任务 描述 】 

安装 西门 子 802C 光盘 软件 ， 并 熟悉 改 程序 的 界面 ， 能 输入 简单 的 程序 。 

【 任务 实施 】 

1.。 编程 工具 PLC802 界面 的 熟悉 

编程 工具 PLC802 是 以 西门 子 S7-200 的 STEP 7-Micro/WIN 32 工具 为 基础 ， 编 程 工具 
PLC802 使 用 Micro/WIN 的 部 分 功能 ， 编 程 使 用 梯形 图 语言 ， 编 程 工具 PLC802 使 用 S7-200 
的 子 集 。 

(1 ) 主 界面 

图 7-46 所 示 为 STEP 7-Micro/WIN 32 的 主 界面 ， 包 括 浏 览 条 、 指 令 树 、 交 叉 引 用 、 数 据 
块 、 状 态 图 、 符 号 表 等 。 





交叉 引用 数据 块 。 ”状态 图 
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四 -3 程序 控 迪 


由 - 国 学 点 数 关 | 
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编译 反馈 窗口 梯形 图 窗口 子 程序 的 变量 名 称 等 
图 7-46 主 界面 





(2 ) 阶梯 逻辑 元 素 及 其 工作 原理 

阶梯 逻辑 (LAD ) 是 一 种 与 电气 中 继 图 相似 的 图 形 语言 。 当 在 LAD 中 写 和 人 程序 时 ,使 
用 图 形 组 件 ， 并 将 其 排列 成 一 个 逻辑 网 络 。 下 列 类 型 在 创建 程序 时 可 以 使 用 : 

触 头 | 代表 电源 可 通过 的 开关 。 电 源 仅 在 触 头 关闭 时 通过 正常 开启 的 触 头 〈 逻辑 值 
一 ) 电源 仅 在 触 头 打开 时 通过 正常 关闭 或 否定 ( 非 ) 触 头 〈 逻 辑 值 零 )。 
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线圈 加 代表 由 电流 充电 的 中 继 或 输出 。 

方 框 四 | 代表 当 电 流 到 达 方 框 时 执行 的 一 项 功能 (例如 ， 计 时 器 、 计 数 器 或 数学 操作 )。 

网 络 由 以 上 元 素 组 成 并 代表 一 个 完全 的 线路 。 电 源 从 左边 的 动力 杆 流 过 (在 LAD 编辑 
器 中 由 窗口 左边 的 一 条 垂直 线 代 表 ) 闭合 触 涉 ， 为 线圈 或 方 框 充电 。 

(3 ) 在 LAD 中 构造 简单 、 串 联 和 并 行 网 络 的 规则 

放置 触 头 规则 : 每 个 网 络 必须 以 一 个 触 头 开始 ， 网 络 不 能 以 触 头 终止 。 

放置 线圈 规则 : 网 络 不 能 以 线圈 开始 ; 线圈 用 于 终止 逻辑 网 络 。 一 个 单一 网 络 可 有 若干 
个 线圈 ， 只 要 线圈 位 于 该 特定 网 络 的 并 行 分 支 上 。 不 能 在 网 络 上 串联 一 个 以 上 线圈 ( 即 不 能 
在 一 个 网 络 的 一 条 水 平 线 上 放置 多 个 线圈 )。 

放置 方 框 规则 : 如 果 一 个 方 框 有 ENO, 电流 扩展 至 方 框 之 外 ; 这 意味 着 可 以 在 方 框 之 后 
放置 更 多 的 指令 。 在 网 络 的 同 级 线路 中 ， 可 以 串联 若干 个 配备 ENO 的 方 杠 。 如 果 方 框 没 有 
ENO， 则 不 能 在 其 后 放置 任何 指令 。 

(4) 在 LAD 中 输入 指令 

使 用 工具 条 按钮 或 功能 键 

1 ) 在 程序 编辑 需 窗 口中 将 光标 放 在 所 需 的 位 置 。 一 个 选择 方 框 在 位 置 周 半 出 现 ( 见 
图 7-47 )。 

2 ) 或 者 单 击 适当 的 工具 条 按钮 ( 见 图 7-48 ) 

3 ) 出 现 一 个 下 拉 列 表 〈 见 图 7-49 )。 滚 动 或 键 人 开始 的 几 个 字母 ， 浏 览 至 所 需 的 指令 。 
在 所 需 的 指令 上 双击 或 使 用 ENTER 键 搬入 该 指令 。 如 果 此 时 不 选择 特定 的 指令 类 型 ， 则 可 
返回 网 络 ,， 单 击 通用 指令 的 记忆 区 域 (该 区 域 包 含 “???”， 而 不 是 助 记 符 ), 或 者 选择 该 指令 
并 按 ENTER 键 ， 将 列表 调 回 。 




















EB SIMATIC LAD 


同 招 1 ”网 如 题目 [单行 ) 





SIMATIC LAD 











312|+|a| 4 olo| ll | 
nd 
图 7-47 选择 方 框 图 7-48 ”工具 条 按钮 图 7-49 下 拉 列 表 


(5 ) 在 LAD 中 输入 地 址 

如 要 指定 一 个 常数 (例如 100 ) 或 一 个 绝对 地 址 (例如 1I0.1)， 只 需 在 指令 地 址 区 域 中 键 
入 所 需 的 数值 。 图 7-50 所 示 使 用 鼠标 或 ENTER 键 选择 键入 地 址 区 域 。 

(6 ) 在 LAD 中 输入 程序 注解 

将 光标 放 在 网 络 标题 线 上 的 任何 地 方 , 双击 或 按 ENTER 键 , 调用 网 络 标 题 /注解 编辑 带 。 
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如 图 7-51 所 示 ,， 可 以 输入 一 个 标题 ， 标 识 网 络 逻 辑 和 关于 网 络 内 容 的 注解 。 网 络 标题 在 程序 
编辑 需 中 显示 ; 网 络 注解 仅 在 网 络 标题 /注解 编辑 硕 中 显示 ， 并 在 打印 程序 注解 时 显示 。 


同化 是 目 / 注 坚 编 克 路 


网 络 1 


网 培 4 ”网 培 熙 目 [ 音 行 ] 





题目 | 同 将 题目 草 行 ] 
生 释 em 
图 7-50 在 LAD 中 输入 地 址 图 7-51 输入 程序 题目 和 注释 


(7) 在 LAD 中 编译 
如 图 7-52 所 示 ， 可 以 用 工具 条 按钮 或 PLC 菜单 进行 编译 。 
(8 ) 测试 通信 网 络 
1 ) 在 STEP 7-Micro/WIN32 中 , 单 击 导航 条 中 的 “通信 ”图 标 必 


视图 一 通信 ( 见 图 7-53 )。 

















， 或 从 菜单 中 选择 








图 7-52 在 LAD 中 编译 图 7-$3 ”通信 菜单 


2 ) 从 “通信 ”对 话 框 的 右 侧 窗 格 ， 单 击 显示 “双击 刷新 ”的 蓝 色 文字 〈 见 图 7-54 )。 如 
采 通 信和 连接 成 功 ， 就 会 显示 一 个 设备 列表 ， 包 括 模块 类 型 和 站 号 。 












tb, PC,PPI cablelPPI] 
地 址 :0 


让 丙 击 
ti 铅 





代表 PLC 与 之 通 刺 的 图 标 。 
界面 图 标 ， 效 浊 
全 昌 语 昌国 设 定 渭 籼 解 油 器 参数 或 挡 号 开 





图 7-54 通信 连接 


(9 ) 下 载 程序 
1 ) 下 载 至 PLC 之 前 ， 必 须 核实 PLC 处 于 “停止 ”模式 。 检 查 PLC 上 的 模式 指示 需 灯 。 
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如 果 PLC 未 设 为 “停止 ”模式 ， 单 击 工具 条 中 的 “停止 ”| 可 | 按钮， 或 选择 PLC > 停止 。 

2 ) 单 击 工 具 条 中 的 “下 载 ” 国 或 选择 “PLC” 一 “下 载 "。“ 下 载 ” 对 话 框 出 现 。 

3 ) 根据 默认 值 ， 在 初次 发 出 下 载 命令 时 ， 复 选 框 “程序 代码 块 "、“ 数 据 块 ”和 “CPU 
配置 ”( 系统 块 ) 被 选择 。 如 果 不 需 要 下 载 某 一 特别 的 块 ， 清 除 该 复 选 框 。 

4 ) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 开 始 下 载 程序 。 

5 ) 如 果 下 载 成 功 ， 一 个 确认 方 框 会 显示 以 下 讯息 :“ 下 载 成 功 。” 程 序 继续 执行 步骤 12。 

6 ) 如 果 STEP 7-Micro/WIN32 中 的 CPU 类 型 数值 与 实际 PLC 不 匹配 ， 会 出 现 一 个 带 有 
以 下 讯息 的 警告 方 框 :“ 为 项 目 选 择 的 PLC 类 型 与 远程 PLC 类 型 不 匹配 。 继 续 下 载 吗 ? ” 

7 ) 欲 纠正 PLC 类 型 选项 ， 选 择 “ 和 否 ” 终 止 下 载 程 序 。 

8 ) 从 菜单 条 选择 PLC > 类 型 ， 调 出 “CPU 类 型 ”对 话 框 。 

9 ) 能 从 下 拉 列 表 方 框 选 择 纠正 类 型 ， 或 单 击 “ 读 取 CPU”， 由 STEP 7-Micro/WIN32 上 自 
动 读 取 正 确 的 数值 。 

10 ) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 确 认 PLC 类 型 并 清除 对 话 框 。 

11 ) 单 击 工具 条 中 的 “下 载 ”| 他 | 按钮 ， 重 新 开始 下 载 程序 ， 或 从 菜单 条 选择 PLC > 
下 载 。 

一 旦 下 载 成 功 ， 在 PLC 中 运行 程序 之 前 ， 必 须 将 PLC 从 “停止 ”模式 转换 回 “ 运 行 ” 
模式 。 单 击 工具 条 中 的 “运行 ” 按钮 ， 或 选择 PLC > 运行 转换 回 “ 运 行 ”模式 。 

2. 了解 802C PLC 的 使 用 资源 

(1) PLC 地 址 定义 及 范围 

表 7-5 为 802C 的 PLC 地 址 定义 及 范围 ， 表 7-6 为 地 址 区 V 的 组 成 ， 表 7-7 为 特殊 标记 
位 定义 (只 读 )。 


























表 7-5 802C PLC 地 址 定义 及 范围 
操作 地 址 符 说 明 范 用 


V V0.0 到 V99999999.7 
T T0 到 T15 ”单位 ，100ms 
M M0.0 到 M127.7 





SM 特殊 标志 位 SM0.0 到 SM0.6 
ACCU (逻辑 ) ACO0 到 AC1 (Udword ) 
ACCU (算术 ) AC2 到 AC3 ( Dword) 





表 7-6 地 址 区 V 的 组 成 





类 型 标记 (DB 号 ) 
00 


(00—-99) 
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表 7-7 特殊 标记 位 定义 (只 读 ) 











位 说 ” 明 
SM0.0 定义 常 “1” 信 号 
SM0.1 第 一 次 PLC 循环 “1”， 后 面 循环 “0 
SM0.2 缓冲 数据 丢失 : 只 适用 于 第 一 次 PLC 循环 ( “0” 信 和 号 数据 不 丢失 ，“1” 信 号 数据 丢失 ) 
SM0.3 重新 启动 ; 第 一 次 PLC 循环 “1”， 后 面 循环 “0 
SM0.4 60 秒 周 期 的 脉冲 ( 占 空 比 ，30 秒 “0”, 30 秒 “1”) 
SM0.5 1 秒 周期 的 脉冲 ( 占 空 比 ,，0.5 秒 “0”, 0.5 秒 “1”) 
SM0.6 PLC 循环 循环 周期 ( 交替 循环 “0” 和 循环 “1”) 

(2 ) 编 址 





1 ) 直接 编 址 : 直接 编 址 指定 内 存 区 域 /尺寸 和 位 置 ; 例如 ,VW790 指 V 内 存 区 域内 的 字 
位 置 790。 

可 以 字 节 、 字 或 双 字 方式 存 取 几 个 PLC 内 存 区 域 (V、I、Q、M 和 SM )。 欲 指 定 以 字 市 、 
字 、 或 双 字 方式 存 取 地 址 , 在 内 存 区 域 后 使 用 尺寸 指定 符 写 ,例如 , 欲 以 字 贡 方式 存 取 V100， 
使 用 VB100; 欲 以 双 字 方式 存 取 ， 使 用 VD100。 欲 存 取 内 存 区 域内 的 某 一 位 ， 需 要 指定 内 
存 区 域 、 字 节 地 址 和 点 号 后 的 位 号 。 表 示 格 式 为 : VB100.7。 此 例 存 取 字 节 V100 内 的 最 后 
= 

2 ) 间接 编 址 : 可 对 数据 类 型 1[、Q、M、T、C 和 V 进行 间接 编 址 。 欲 使 用 间接 编 址 ， 创 
建 一 个 指向 该 位 置 的 指针 。 指 针 全 部 为 双 字 数值 ， 可 用 于 存 取 字 节 ， 字 和 双 字 数值 。 不 能 对 
位 值 间接 编 址 。 

使 用 双 字 移动 (MOVD ) 指令 将 位 置 (指针 ) 地 址 移 至 要 求 目 的 地 。 只 使 用 V 内 存 位 置 
或 累加 器 寄存 器 AC1、AC2 和 AC3 作为 日 的 地 地 址 。 在 指针 地 址 开始 处 使 用 & 符 号 。 在 日 
的 地 地 址 之 前 使 用 星 号 (* ) 表示 使 用 此 位 置 包 含 的 地 址 ， 而 不 是 数值 。 可 以 对 符号 和 内 存 
地 址 进行 间接 注解 。 


7.4.2 ”电动 机 Y- 人 和信 起 动 案例 


























【 任务 描述 】 
对 图 7-55 所 示 为 电动 机 Y- 人 入 起 动 案例 编制 程序 ， 并 进行 监控 。 
【任务 实施 】 


1。 案例 分 析 

本 例 程序 的 目的 是 通过 程序 的 编程 来 实现 电机 由 Y 联结 到 入 联结 的 切换 过 程 ， 当 起 动 开 
关 接 通 时 ,电动 机 绕组 Y 联结 运转 ， 经 过 预 置 5s 后 ,电动 机 绕组 切换 为 三 角形 连接 运转 ,并 
保持 三 角形 连接 连续 运转 工作 。 当 关机 开关 接 通 或 电动 机 电路 断路 器 动作 时 ， 电 动机 关机 。 
当 起 动 开 关 和 关机 开关 同时 被 按 下 时 ， 电 动机 仍然 处 于 停机 状态 。 

编制 程序 流程 图 如 图 7-56 所 示 。 
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主 电 源 起 动 器 
Q0.0 











星 形 (Y) 起 动 器 
Q0.1 









三 角形 (A) 起 动 器 
Q0.2 








802S/C 系 统 





DC 24V 


控制 电机 电动 机 电路 断路 器 
K1( 常 闭 ) 

















i 关机 开关 S2( 常 闭 ) 


DC 24V 


图 7-55 电动 机 站- 人 起 动 





起 动 .停止 开关 互 锁 和 解除 


电动 机 起 动 和 


主 电源 起 动 器 


图 7-56 程序 流程 图 
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2. 操作 过 程 
(1) 编制 符号 表 ( 见 图 7-57 ) 





0 电机 自动 控 握 
2 |82 I0.1 电机 停止 控 握 
3 |Fi I10.2 电机 电路 是 路 器 
4 |T1i Qo0.0 电机 证 行 玉楼 各 妖 
| 7 2 m0.1 电 栅 运行 Y 扰 闻 器 
局 |13 Q0. 2 电 栅 运行 误 扰 各 器 


图 7-57 符号 表 


(2 ) 编制 PLC 程序 ( 见 图 7-58) 


网 络 1 车 停机 开关 ( 常 闭 ) 动 作 , 且 开 机 开关 ( 常 开 ) 动 作 ，M10.0 置 位 ( 互 锁 ) 








网 络 3 ”开机 过 程 


网 络 4 。” 接 通 星 形 起 动 器 
M11.0 M10.0 T37 ]2 


J 一 二 一 一 人 “3 


网 络 5 “起动 定时 器 
M10.0 M11.0 T37 
IN TON 


Ee 


+50-JjPT 


网 络 6 “” 接 通 主 电 动机 起 动 器 
S2 Kl M10.0 Sl J2 J1 
1 | | ) 


网 络 7” 接 通电 机 星 形 起 动 器 
J] 3 


| 和 一 ， 


图 7-58 ”PLC 程序 
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7.4.3 ”编制 并 调用 EMG _STOP 子 程序 案例 


【 任务 描述 】 

1， 编 制 EMG STOP 子 程序 

2. 在 主 程序 中 调用 编制 好 的 EMG _STOP 子 程序 

【 任务 实施 】 

1， 根据 知识 点 内 容 输 入 EMG _STOP 子 程序 

(1 ) 子 程序 33-EMG STOP ( 急 停 处 理 ) 的 实现 功能 

1 ) 急 停 按钮 处 理 

2 ) 611U 电源 模块 上 电 与 下 电 时 序 控制 (T48，T63，T64 )， 端 子 T48 与 T9 接 通 ， 直 流 
母线 开始 充电 ， 延 时 后 T63 与 T9 接 通 ， 最 后 T64 和 T9 接 通 ; 

3 ) 611U 电源 模块 的 状态 监控 (T72 一 驱动 器 就 绪 ，T5S2 一 I2t 报警 ) ( 这 两 个 状态 反馈 信 
号 也 可 以 激活 急 停 ) 

4) 断 电 时 序 与 上 电 时 序 相 反 (T64，T63，T48 ) 只 有 在 T48 断 开 之 后 才能 切断 总 电源 。 

(2 ) 所 使 用 的 局 部 变量 


输入 : 

DELAY WORD 上 电 下 电 时 序 延 时 (单位: 2 PLC 扫描 周期 ) 
EMG K BOOL 急 停 按 钮 (NC) 

EN K BOOL 何 服 使 能 键 (NC) 

T72 BOOL 馈 入 模块 状态 反 锯 : 驱动 大 就 绪 (NO ) 

T 52 BOOL 人 馈 人 模块 状态 反馈 :Tt 监控 报警 (NO ) 

注 : NO 一 党 开 接 法 一; NC 一 销 财 接 法 ”十 ; 

注 : PLC 循环 时 间 由 机 床 参 数 MD100074 (1= 12ms; 2=24ms )。 


输出 : 

T 48 BOOL 连接 611 馈 入 模块 的 端子 48 和 端子 9。 
T63 BOOL 连接 611 馈 入 模块 的 端子 63 和 端子 9。 
T 64 BOOL 连接 611 人 馈 入 模块 的 端子 64 和 端子 9。 


EN L BOOL 驱动 右 使 能 状态 指示 
ERR1 BOOL 错误 信息 : 驱动 融 未 就 绪 
ERR2 “BOOL 错误 信息 : Tt 监控 报警 





占用 的 标志 存储 融 

MB118 为 该 子 程序 预 留 
P TON C31 CTU 用 于 定时 控制 
相关 的 PLC 机 床 参数 无 
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(3 ) 在 程序 中 输入 临时 变量 定义 ( 见 图 7-59 ) 





el 老 称 赤 量 类 型 | 菠 顾 夹 于 福生 


El IH E00L 
LW |DELAY IN FDI Fower DIDTT sequence delay (Unit:2dmsil2ms) according to 10007d 
Le2.t | BE IH EDDL EmerEener Stop Fer: [NC 
L2.1 |ENH_E IH EDD0L Drive Enable Xe7 
L2.2 |T_ 7e IT BODL Terminal 72 (HO): Lrive reaty 
L2.3 |T_52 IJ FOOL Terminal 52 (HO): I2/+t temperature monitoring 
| IH 
IH_DUT 
LI2 4 |T 48 DUT EODL Tarmiral 4d8 [HO]: Contactor control 
Ws |T_e3 OuT E00L Terminal 63 (HO: Pulse enable 
L2.6 |T 64 DUT EODL Terminal Ed [NOI: Control enable 
L2.7? |ENH_L DuT EDODL Drive Enable indicator 
L3.0 |EFFKl DUT ENDL Errorl: Drive mt reads 
L3.1 |EFFR: DUT ED0L Error2: Drive alarm lover temperature or I2t alarm) 
DUT 
LT [DT2 TENF MORL Delar time: ZzLWO 
LWE [DT3 TENE TORD Delar time: 3zLW0 


LS DTd4zx TENE mTORL Delay7y time: dxLTm0 | 
图 7-59 ” 子 程 序 的 临时 变量 定义 





(4) 输入 EMG STOP 子 程序 ( 见 图 7-60 ) 


网 络 1 Calculating delay time for power on/ of sequence 
SMO0.6 C31 
FU CTU 
M119.6 
人 R 
+0OTPV 


网 络 3 Emergency Stop activate 
L2.0 V26000000.1 
/ S ) 
V45001016.0 M119.7 L222 V26000000.2 
人 | / R ) 
L2.3 


图 7-60“ 子 程序 




















网 络 4 Disable Terminal 63 and Terminal 48 sequentially 


V27000000.1 M119.6 
P S ) 
M119.5 
R ) 
M119.2 
R ) 
M119.0 M119.1 Cal M119.1 
1 
LWO 
M119.0 M119.1 C31 M119.0 
让 全 R ) 
LW4 
M119.7 
R ) 
M119.6 
R ) 
网 络 5 Emengenoy Stop Ouit(Drive Power up) 
L2.0 M1190 MIl9.1 MI119.2 V26000000.1 
作 一 一 R) 
V26000000.2 
S ) 
网 络 6 Toggle switch 1 
MI119.1] MI119.4 L2.1 M119.5 
/| (5) 
M119.4 M119.7 12.1 M119.5 
—N—AR) 
L121 MI119.3 M119.4 
) 
网 络 7 Emergency Stop Quit (Drive Power up) 
V27000000.1 L2.0 M119.6 
/ PO—( s) 
M119.0 
S ) 
M119.1 M119.2 C31 M119.1 
/ /上 -一直 >= S ) 
LWO 
M119.6 
R ) 
M]119.1 M119.2 M119.3 M119.5 M119.2 
人 一 一 4P S ) 
M119.6 
S ) 


图 7-60 子 程 序 ( 续 ) 
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网 络 7 Emergency Stop Quit (Drive Power up) 
ee 1L2.0 = 
上 (5) 


1 


| 1 a C31 M119.1 


上 一 > S ) 
se 

M119.6 

R) 
M119.1 ee M119.3 M119.5 M119.2 
os) 
M119.6 
S) 

M119.2 MI119.5 M119.2 


M119.1 a C31 M119.7 


Hj TI>=1 S ) 
oi M119.6 
R) 


网 络 8 Enable output and Status Display 

SM0.0 El 0 L2.4 
) 
a 1 L2.5 
) 
M119.2 L2.6 
) 
工 2.7 
) 

2 M119.6 
a R ) 


网 络 9 Alarm from Drive powe up 
SM0.0 | 2 L3.0 
) 
2 人 2 
= 
) 


网 络 10 RESET clear FEEDHOLD .etc. 
SM0.0 V30000000.7 V32000006.0 


R ) 
V32000006.1 
R ) 
M122.0 
R ) 


图 7-60 子 程 序 ( 续 ) 
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2， 在 主 程序 中 调用 编制 好 的 EMG STOP 子 程序 ( 见 图 7-61 ) 


Emergency Control 





Network 3 
ONE EMG STOP 
上 EN 

10- DELAY T 48HQ0.0 

10.7-1 EMG Kk T_63rQ0.1 

V10000000.0 -EN K T 64HQ0.2 
I17347T 72 EN Lr-V1100000.0 
1I0.64T 52 ERR1FV1600002.0 
ERR2F V1600002.1 











图 7-61 调用 子 程序 


思考 与 练习 
习题 7.1 选择 题 
1. PLC 的 工作 方式 是 
( A ) 等 待 工作 方式 (B ) 中 断 工作 方式 
(C) 扫描 工作 方式 (DD ) 循环 扫 拉 工作 方式 
2. 以 下 不 是 PLC 常见 组 成 部 分 的 是 
(A ) 电源 模块 (B ) LO 模块 (CC ) CPU 模块 (CD ) 人 机 界面 
3.， 以 下 对 于 机 床 PLC 的 应 用 说 法 错误 的 是 5 


(A ) 数控 机 床 PLC 能 对 机 床 控制 面板 的 各 个 按键 、 旋 钮 输入 信号 进行 编译 处 理 ， 以 控制 数控 系统 的 运 
行 状 态 ; 
( B ) 数控 机 床 PLC 能 代替 主轴 驱动 器 进行 速度 控制 ; 
CC ) 数控 机 床 PLC 能 进行 刀具 交换 、 冷 却 启 停 、 工 作 台 交换 等 。 
(DD ) 数控 机 床 PLC 能 进行 液压 系统 的 启 停 、 刀 库 ( 或 转 塔 )、 机 械 手 、 工 作 台 交换 机 构 等 的 控制 。 
习题 7.2 ”简要 回答 以 下 问题 : 
PLC 的 定义 是 什么 ”如 何 实现 其 顺序 控制 ? 
编写 PMC 程序 通常 有 几 种 方法 ?” 基本 指令 有 了 哪些? 
PLC 在 机 床 控制 中 是 怎么 与 机 床 的 其 他 各 个 部 分 紧密 联系 在 一 起 的 ? 
802C 的 PLC 的 编程 环境 与 FANUC PMC 有 啥 区 别 ? 
数控 机 床 PLC 与 CNC 是 如 何 实现 数据 交换 的 ? 
FANUC 系统 PMC 的 分 类 是 根据 什么 原则 进行 的 ? 
. DSCHB 指令 的 功能 与 DSCH 有 何 相同 点 ?有 何 区 别 ? 
习题 7.3” 试 分 析 图 7-62 所 示 的 PMC 程序 段落 。 
习题 7.4 ”在 数控 机 床 的 润滑 、 冷 却 、 卡 盘 等 控制 中 经 常 采 用 二 进 制 分 频 器 〈 触发 电路 )， 即 指 通 过 一 个 
输入 点 来 控制 一 个 输出 的 两 种 相反 的 状态 , 如 通过 一 按键 来 控制 一 指示 灯 , 按 一 下 , 灯 就 被 点 亮 , 再 按 一 下 ， 
则 灯 灭 。 请 用 西门 子 802C PLC 来 进行 编程 并 下 载运 行 。 
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